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_ Grundlagen der Breitbandantennen für 
Meter- und Dezimeterwellen 


Die Funktechnik Kar sowohl für Rundstrahlung als Zach für scharf gekiindelte 
Richtstrahlung Breitbandantennen, sei es, um Wellenwechsel wegen Störungen vor- 
zunehmen, sei es, um das Modulationsband (Fernsehen) übertragen zu können. 
Ebenso benötigt der Dienst zur Beobachtung fremder Sendungen Antennen mit sehr 
großem Frequenzbereich 1:2 bis L: 4. 

Als Breitbandantennen im engeren Sinne können nur die Konstruktionen gelten, 


die keine mechanischen Veränderungen oder mechanische Du en mangen während -- 


des Wellenwechsels notwendig haben. ' 
Die elektrischen Eigenschaften von .Breitbandantennen sind auf zwei wesentliche 
Gesichtspunkte auszurichten: 


1. Erhaltung des Strahlungsdiagramms bei Wellenwechsel. Insbesondere dürfen nicht 
etwa die Nebenzipfel hochschießen. 
2. Erhaltung der Anpassung des Antennenwiderstandes an den Wellenwiderstand 
des Verbindungskabels, das zum Sender bzw. Empfänger führt. 


Im ersten Teil sollen kurz die Veränderungen des Strahlungsdiagramms der gebräuch- 


lichen Antennen bei Breitbandbetrieb, im zweiten Teil die Anpassungsforderungen 
von Antennen, im dritten Teil die technischen Grundformen von Breitbandantennen, 
Symmetrierungen und Transformatoren Eaneknbt, werden. 


1 Ver änderung des Straklungsdiagramms bei KIE BEER SNÜSTUNZEN 
Y er Rundstrahler 
Ein este Dipol als Rundstrahler bleibt auch bei Breitbandbetrieb ein Rund- 
strahler. Seine vertikale Bündelung ändert sich bei kurzen Längen bis etwa A/2 selbst 
bei weiter Frequenzänderung nur unwesentlich. 


n) Bearbeitet u einem Vortrag des ns auf der Antennentagung im. Heinrich-Hertz-Institut. 
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Tremuenzbereich 1:3 bis 1:4. Der Erhebungswirke gegen die Horizontale 
mit wachsender Frequenz ab. 
Eine übliche Rhombusantenne für Transozeanverbindung hat 61 Seitenlänge“ E4 
1 X Höhe bei der kleinsten Betriebswelle [1]. Mehrfache Rhomben gertsttanzl 
Erhebungswinkel z zu TIEUEER (MUSA-Antenne) [2P). 


Fin ık 
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2. Dipolgruppen als Querstrahler 


Diese können, ohne daß die Nebenzipfel stören, im Frequenzbereich 1:3 bis 1 z 
betrieben werden, wenn durch das TE dafür gesorgt ist, daß alle Dip ole ei 
; gleichphasig gespeist bleiben. \ f 
 Abb.1 zeigt den Unterschied zwischen Sch malliänd: und EHRE N, In derı 
 okeren Bildhälfte ist die übliche Schmalbandspeisung gezeigt. ‘Der Abstand zwischen | 
"benachbarten Dipolen beträgt jeweils A 0/2. Das gestrichelte Diagramm ist in Ordnu 
‚Wird die Betriebswelle gegenüber A, verlängert, so treten Phasendrehungen auf 
Speiseleitung auf, das Diagramm wird breiter und schielt. Außerdem kommen Neb 


T 


3 hoch. ‚Durch re in der Mitte wird zwar das Schielen Haan nicht aber 


a N 
ö N N \ A !min F 
Dreiergruppe 0,4 ...0,55 1,35: 


5 


Vierergruppe i 0,45...0,55 1,22 & 


. Zweier- 
. gruppen, 
‚beliebig zur 
2%. Gruppe zu 
erweitern 
Elektrische Schwenkung der, hans er 


Rn, man die Charakteristik von ‚Gruppen mittels Phasenschieber elektrisch d 


/ 


u der sun Yerkchöbehen Abgriff Tarindern, Mist die’ zu einem 
estimmten Schwenkwinkel der Charakteristik notwendige frequenz- 
bhängig. 


e% Une ame als Länesstrahler 


Fir für Breitbandbefrieb“ ungeeignet. Vom or as m Möglichkeit es 

‚Breitbandspeisung vom letzten Strahler her angegeben [3], wobei durch eine geringe 
erkürzung der Dipolabstände die Bündelung erheblich stärker wird. Ma. 
avon wurde ein SnMiRner Weg durch Kirchner (Telefunken) gefunden. 


4. Parabolspiegel j 
er Ban: existiert in der De [4] die Empfehlung, daß SI Brenn) a. 


Pu! 

Telefunken und Pintsch durchgeführt. 

we ) : 5. Hornstrahler 

; In einer räheten Arbeit hat Pauls [5] gezeigt, daß sich das Strahlungsdiagramm von 
 Hornstrahlern bei ne der Welle 3ı in seiner N RI N dem 


a Nur 6 Elena Strahler Re) | g* \ 


| Flächenstrahlergruppen, Bauart Pintsch, mit Schlitzanregung bieten bei Breitband- in 
speisung hinsichtlich ‚der ‚Charakteristik keine Schwierigkeiten, waren aber inder 
Jiderstandsanpassung nur für den. Frequenzbereich + 5%, entwickelt. E 


er ) i 
De Be as rei: Dielektrische Richtstrahler 


_ Für } Wellenlingen unter Im und besonders zwischen 30 cm und 1 cm sind die von. N 
. Mallach angegebenen und entwickelten Richtstrahler aus Isolierstoff besonders ge- 

‚eignet | [6] Diese, Strahler überstreichen etwal N ohne daß sich die Da 

_ form wesentlich ae | N 


= er % E A 1. Anforderungen an die Anpassung bei Breitbandbetrieb 


en Biecıden Ausführungen. soll die ee lediglich durch a be-, 
Pater Antennen behandelt werden. Rhombus- Langdrahtantennen , mit. ihrem R: 
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oe Bilraktng des ohmschen Widerstandes R Bine, Nach RER r 

von Einzelstrahlern (meist Parallelschaltung) über Symmetrierglieder und Transtor: 
R matoren soll sich ein Widerstand von 50 bzw. 70 bzw. 100 Okm entsprecherd dem 

 Wellenwiderstand des Anschlußkabels ergeben. Bei Veränderung der Frequenz soll 
Fi sich der Antennenwiderstand möglichst um nicht mehr als ‚10% bis 20%, ändern. 

. Durch die Fehlanpassung treten auf dem Kabel stehende Wellen auf, die durch im 
er. © Abstand einer halben Kabelwellenlänge sich folgende Spannungsmaxima u. und 
2 Minima Unin gekennzeichnet sind. Als Maß für die Güte der Anpassung wird vor- 

wiegend die Welligkeit!) m = Umax/Umin bzw. die in %, gemessene Fehjanpessunge 


_ 100. U a7, 
(Umax mi n) benutzt. Weichnek man die Vektoren des Antennenwider- 


Umax 
ndes nach Wirk- und Blindwiderstand und verbindet die Spitzen der Vektoren, so 
hält man eine „Ortskurve“ bei Durchlaufen des gewünschten Frequenzbandes.. In. 
der Widerstandsebene bilden nun die Linien konstanter 'Welligkeit Kreise, deren 
Radius mit m zunimmt. J eder Kreis schneidet die reelle Achse in den Punkten m 
nd l/m (Kreismittelpunkt (m + 1/m)/2), Radius (m — 1/m)/2). . 
Die Forderung nach guter Anpassung bedeutet nun, daß man die gesamte Anlennen 
ortskurve innerhalb der Bandgrenzen in einen m-Kreis mit möglichst kleinem Radius 
| Eeehtießen kann. Es soll nun ein Überblick darüber gegeben werden, welche höchsten 
3  m-Werte zulässig sind. Es können folgende Gesichtspunkte IT ‚sein. 


2 


ö 1, Reichweite w 
| 2 Der Wirkungsgrad soll sich nicht durch Fehlanpassung PERRRNTEE, Eis Wellig- 
ER ceit m — 2 bedeutet z. B., daß der Generator von der Antenne her mit einem äußeren 
Widerstand belastet wird, der sich zum Innenwiderstand des Generators wie a: I 
 voral Dabei beträgt aber der Wirkungsgrad immer noch 90%. Bei einer ! 1 
richtenverbindung geht dabei die Reichweite nur um 6% ‚gegenüber völliger An- 
passung (m = 1) zurück, während die Rückstrahlreichweite sogar nur um 3% sinkt. F 
B ‚Hinsichtlich der Reichweite ist also eine beträchtliche Fehlanpassung zulässig. Dieses , 
ö Ergebnis soll aber nicht darüber hinwegtäuschen, Gar andere Bedingungen eine viel 
[N \ bessere Anpassung fordern. I 4 Nail 
% 
Ben „Springen“ der Frequenz eigenerregter Sender 


R 
2 


Ni Ri 
Bei nicht vollkommener Anpassung wirkt auf den Schwingkreis eines eigenerregten 
1% icre von der Antenne her nicht nur ein angekoppelter Wirkwiderstand zurück, 
"sondern auch ein Blindwiderstand. Dieser wechselt beim Durchstimmen des Senders 
ständig Vorzeichen und Größe, und zwar um so schneller, je mehr Wellenlängen : auf 
= die Kabelstrecke zwischen Abstimmkreis und Antennenfußpunkt entfallen. Ist nun 
' die Senderkapazität zu klein bzw. die Fehlanpassung zu groß, so „springt“ die Fre- 


quenz bei stetigem Durchdrehen des Drehkondensators,. Gewisse Frequenzinseln sind. 
I IR 1 
a) 1) In England und USA = Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), in Frankreich T —taux d’ondes: 
‚stationnaires = Umax/Umin- 
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} { Br Abb, 3 gibt die Frlärung. "Es ist allen? Y der vom 
Kal F in den’ Anne eingekoppelte Blindleitwert. Die Frequenz, die sich erregt, 
ist näherungsweise bestimmt durch die Gleichung 


1 
BE Ir wC * Y 
ey ist eine lache Funktion von wo, die, wie erwähnt, von der Kabellänge abhängt. 
Daher ‚schreibt man die Gleichung besser in der Form BR = 
i BEER A 
ou w 
Die linke Seite der Gleichung ist abhängig von der Frequenz in Abb. 3a, oben auf- ‘ 
' getragen. Verändert man (, so ergibt sich ein eindeutiger Schnittpunkt und damit 
“eine stetige Kurve für die Frequenz abhängig von C. Abb. 3b zeigt, wie das Springen. 
der Frequenz entsteht. Die Kurve [!/w2L — Y/o] in Abhängigkeit von f hat min- 
 destens ein Minimum und ein Maximum bekommen, weil Y größer geworden ist. 
' Eine Angabe als Beispiel: Für einen eigenerregten Sender war bei Anschluß der 
Antenne an einen Kabelzug von 8 Daunen eine Welligkeit m = 1,5 noch zu- e 
lässig. 
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Abb. 1 SS ahrnelband- und Breitbandspeisung von Querstrahlergruppen. Abb. 2, Erreichbares Frequenzband 


bei ‚verschiedenen Speisungssystemen mit Rücksicht auf die Strahlungscharakteristik. Re 37 „Zun Abstimmung “r 


b eigenerregter Sender; o) Stetige Durchstimmung; { ib) Die Frequenz springt (— ar > St ae: ür Y = 0) 
Bee: - . Abb.4_ _Ortskurve von dünnen Dipol- Antennen ’ 

Be er | | 
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3. Nichtlineare Verzerrungen bei Amplitudenmodulation 


Die Fehlanpassung kann Phasenunsymmetrie der Seitenbänder hervorrufen. Bei einer 


Breite des Seitenbandes von 5 %, des Trägers reicht m < 1,2 vollkommen aus, um 


auch bei hohem Modulationsgrad den Klirrfaktor verschwindend klein zu halten. 


4. Nichtlineare Verzerrungenbei Frequenzmodulation 


Hier geht wieder das Verhältnis von Kabellänge zu Wellenlänge ein, weil die Ver- ü 


zerrungen von der Laufzeit dp/dw abhängen. Ein m-Wert < 1,2 reicht auch bei 
dm-Wellen und einem Frequenzhub von 500 kHz aus, 


5. Peilfehler bei Anwendung von Kompensatoren zur 
Schwenkung der Charakteristik Z 


Die Kompensatorschienen sollen von beiden Antennen her mit dem Kompensator- 
Wellenwiderstand abgeschlossen sein. Über die zulässigen Fehler gingen die Ansichten 
vor kurzem weit auseinander.‘ Während einerseits m < 1,05 gefordert wurde, be- 


haupteten andere, daß selbst bei m — 2 nur sehr geringe Peilfehler auftreten. Merk- 
würdigerweise bestehen beide Ansichten bei Einfreqwen zbetrieb zu Recht. Wenn 
nämlich die von den Antennen an die Enden der Kompensatorschiene übertragenen 
Widerstände unter sich gleich sind und eine Blindkomponente besitzen, in ihrem 


Wirkwiderstand aber mit dem Wellenwiderstand der Kompensatorwendel üterein- 
stimmen, bekommt man tatsächlich sehr geringe Peilfehler trotz großer Fehlanpassung. 
Die genannten Bedingungen können im allgemeinen bei Breitbandbetrieb nicht genau 
eingehalten werden, wenn man die Fertigungstoleranzen beachtet. Für Breitband- 
Kompensatoren ist daher oft eine Welligkeit m < 1,1 für die Antenne einzuhalten 


III. Breitbandtechnik von Dipolen, Symmetrierungen und Transformatoren 


Der drittg Teil soll nun die Anpassung des Widerstandes der Antennen an das’ Speise- 
kabel behandeln. Die Übersicht über die verschiedenen Antennen hat gezeigt, daß 
die meisten Antennen wenigstens einen Dipol zur Anregung verwenden. Bisher 
wurde im Einfrequenzbetrieb der Dipol so abgestimmt, daß der Anschlußwiderstand 


der Antennen ein ohmscher Widerstand ist. Durch Transformation mit A/4-langen ° 


Leitungen gelingt es praktisch, jeden beliebigen Antennenwiderstand an den Kabel- 
widerstand von z. B. 70 Ohm anzupassen, so daß die Antenne am Eingang des Kabels 
auch mit dem Widerstand von 70 Ohm erscheint. 


l. Ortskurve von dünnen Antennen 
Wie stimmt man denn nun die Antenne ab, daß sie die Eigenschaften eines ohmschen 
Widerstandes hat? Es ist zunächst notwendig, der Antenne die richtige Länge zu 
geben. Wir wollen uns dies an Abb. 4 veranschaulichen, die die Ortskurve des Wechsel- 


stromwiderstandes darstellt. Die Ortskurve gibt den ohmschen Widerstand der Antenne 


und ihren induktiven bzw. kapazitiven Anteil für jede auf die Wellenlänge bezogene 
Antennenlänge L, an. Nach rechts sind die ohmschen Widerstände, nach oben und 
unten die induktiven bzw. kapazitiven Widerstände der Antenne vermerkt. Z. B. 
zeigt der Punkt L,/A = 0,9, daß die Antenne an ihrem Speisepunkt wie ein ohmscher 
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En 


Zwei Punkte sind besonders eserchnc, die Be mit ndetder Blind- 


 komponente, wo die Ortskurve die reelle Achse schneidet. Dies ist bei der Antenne B ; 


Abb. 4 der Fall bei 70 Ohm und bei 2000 Ohm. Für diese beiden Fälle ist die Strom- 


 ‚verteilung auf den Antennenstäben wiedergegeben. Beim 70-Ohm-Punkt ist jeder Stab 
etwa A/4 lang. Der Strom, der am Antennenende Null ist, steigt zum Anschlußpunkt 
auf seinen Höchstwert an. ‘Wir nennen daher den Dipol mit zwei A/4- langen 


Stäben stromgekoppelt. Der Widerstand im Antennenfußpunkt ist reell und ver- Da. 


hältnismäßig klein (70 Ohm). Wenn wir nun bei fester Betriebsfrequenz die Antennen- 
stäbe länger machen (oder bei fester Länge L, die Frequenz wachsen lassen), so 


- durchlaufen wir die Ortskurve im Sinne des Uhrzeigers, bis wir bei R= 2000 Ohm a 


wieder zu einem rein ohmschen Widerstand gelangen. Warum ist der Widerstand . 


- jetzt so hoch? Wir erkennen an der unten gezeichneten Stromverteilung, daßder 


Strom am Speisepunkt klein ist und die Spannung groß. 
Wir haben hier die Eigenschaften des Dipols mit A]2- Stäben vor uns. J eder Stab 


' hat die Länge einer knappen halken Wellenlänge. Weil im Fußpunkt die Spannung. re K = 


hoch ist und der Strom klein, nennen wir den Dipol mit A/2- Stäben spannungsgekoppelt, 


Aus einem einfachen Ersatzschema der 2 x A/2-Antenne s. [7] folgt im Resonanz- 
fall R= 2(Z/2)2/1002. Z/2 ist dabei der mittlere Wellenwiderstand einer Antennen- 


BE istioneren die Symmetrieekene und 100 2 der Fon Area der verkürzten 
.- Dipolhälfte (Größenordnung). 
Jetzt erhebt sich die Frage, wie der Dipol auf 'Frequenzänderungen anspricht. Es A 


wird die Ortskurve durchlaufen und wir erkennen, daß kei + 10 % Verstimmung _ Hi 


| fast ein Halbkreis überstrichen wird. Zulässig ist aber für viele Zwecke nur eine Fehl- 
diesen Fehlerkreis hinaus. Damit beginnt nun die Aufgabe der Breitbandanpassung.. @ 
. Sie ist erfreulicherweise mit einfach zu bauenden Mitteln zu verwirklichen. 


E Z ne 
“ 2. ein vodDippldn mit Y2- Stäben 
Mit sehr dünnen Antennen ist eine Kompensation nicht möglich, dagegen gelingt 
sie bei Antennen, die ein Verhältnis von Länge zu Dicke kon etwa 10 ... 20 haben, 


_ anpassung entsprechend dem gestrichelten Kreis. Die Ortskurve geht aber weit über $ en 


x ‘ohne weiteres (Abb. 5). Die Ortskurve, die eine solcher Dipol vor einer Reflektor- > E 


wand zeigte, ist in dem Bereich von + 10 %, in welchem wir die Antenne nun He." eg 


Erreiben wollen, fett ausgezogen. Für eine gute Kompensation ist zu fordern, daß die 
 Ortskurve i in der Nähe des ohmschen Widerstandes von 400 Ohm bleibt. Das können 
wir erreichen, wenn wir ein Schaltelement hinzufügen, dessen Wirkwiderstand sehr , 
klein ist, so daß keine Energieverluste auftreten, und dessen Blindwiderstand das. ” 
h "umgekehrte Verhalten wie der Antennenwiderstand zeigt. Für den Punkt, wo die 
- Verstimmung Af/f, — 10 % ausmacht, ist die Blindkomponente der Antenne mit Nr 
_ bezeichnet. Die Kompensation besteht nun einfach darin, ein Schaltelement einzu, % 
_ bauen, dessen Blindwert Xx kei der gleichen Verscimmung gleich groß ist und ent- ; 
; ee Vorzeichen hat. Diese Eigenschaft hat ein auf die Bandmitte fest 
_ abgestimmter Saugkreis oder ein A,/4 langes offenes Leitungsende, oder auch ein 
Af2 langes, am Ende kurzgeschlossenes Leitungsstück. Was man wählt, ist eine 
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ae Ye 


Be: a der n Induktivitätl, z zur ET C- Es gilt bei kleinen Verstimmun 
an ae die Beziehung > 


4 


e « 


Da der Zweck der Kompensation darin besteht, den Blindwiderstand x der Antelineme 
x Ortskurve durch X, zu kompensieren, gilt ar 


a ET er Pe 
| k ee 


% Fi ür größere kmmtngen sind die angegebenen Formeln nicht genau genug. Im. 
: ‚diesem Falle gilt die. Beziehung \ e 
x RT ERBANTF RN, oe 

re Br} RW EUR et 


5 a: Hierin bedeutet n die Zahl der auf die Leitung entfallenden A,/4-Leitungsstücke. | 
RL n Abb. 5 rechts ist als Beispiel einer konstruktiven Ausführung ein Breitbanddipol 
. gezeichnet, bei dem die offene A/4-Leitung im Innenraum des Rohr-Dipols unter- 
gebracht ist. Das elektrische Ersatzschaltbild ist unter dem Dipol angegeben. Als 
ir br. der Kompensation erkennt man üker dem Dipol die zusammengekrümmte 
‚Ortekurve, welche sich in diesem Beispiel gerade bei den Grenzverstimmungen von 
+10% und -— 10% zu einem kleinen Kreis schließt. Damit ist die Fehlanpassung d 

genügend klein. Sie hat bei der gezeichneten kompensierten Ortskurve nur noch den 
»B trag von etwa 10 %. Es sei bemerkt, daß dicke Antennen eine geometrische Länge 

haben, die wesentlich kürzer ist als 2x A, Esgilt LA=q+A mit q=0,7.. ‚,eba ; 
 (s. Abb. 5). Weitere Einzelheiten über die Bemessung von Ly, % bzw. Zx B- el vi 


3. Kompensation von Dipolen mit a/a- Stäcben 


h n Abb. 6 ist eine Antenne gezeichnet, die aus zwei Stäben besteht, deren ee 
2 Verhalten einer A/4- ee entspricht, Ihre geometrische Bu ist bei dicken “Adte } 


Ei I,=21-AA=ga2: q= 0,85..:0, 3 
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| nd von 40 bis 60 0) m Vorgescheltet a6 Eine Kumperlssiion 

ist daher (Mitte von Abb. 6) durch ein Kompensationselement mit Sperrkreischarakter 
möglich. Dieser Sperrkreis bzw. eine Sperrleitung wird im Fußpunkt der Antenne 
‚parallelgeschaltet. 

Da der Sperrkreis hochohmig, ist, verzehrt er nur einen zu vernachlässigenden Bruck.“ 
teil der vom Speisekabel gelieferten Energie und erfüllt die Aufgabe, den Blindleit- 
wert Y der Antenne durch die bei Verstimmung auftretende eigene an Yes 

Fe auszugleichen. Ein Sperrkreis liefert die Blindkomponente 


AD At 

| ke er 

K Le Io } Es 
“© C % N 
7 Bei dm: Wellen wird man wieder häufig ER N verwenden. Diese ee 
bei kleineren Verstimmungen folgende Blindkomponente: 


E a) kurzgeschlossene A/4-Leitung mit dem Wellenwiderstand 7; 


’ | : |; Fer rd 
: VE er 
\ R e i Zx 2) I, 
er » offene a2. ee mit Wellenwiderstand Zk 
4 1 Af 
- TE =, em — 
» “ Zx 19 


“2 Allgemein gilt ohne Beschränkung auf kleine Verstimmung für ee Beitungen 
I: te: Erw ü ing m At a 
| En Ä f v n Ye = tg n — —— |]. 2 ’ N 


.n N ist wiederum die Zahl der auf die Leitungslänge entfallenden A,/4-Abschnitte. 
Die Abb. 6 zeigt rechts in der Mitte den Dipol mit‘dem She chaltkien Boertknäen 
links davon. die kurzgeschlossene A/4-Schleife (ausgezogen), wie sie im Speisepunkt 

der "Antenne eingeschaltet. werden muß. Will man eine stärkere Kompensation. 

‚erreichen, ohne am Wellenwiderstand Zx etwas zu ändern, so ist es möglich, die ge- 

 samte Leitung nach links zu verschieben und in die gestrichelte Lage zu bringen. 2 

Die. Gesamtlänge der Leitung bleibt dabei erhalten. Ganz rechts ‘erkennt man eine Re 

= - Ausführung, bei der die Antenne hicht aus verhältnismäßig dieken Rohren besteht, 
sondern i in einzelne Stäbe aufgelöst ist. Dabei kann dann der Durchmesser der ein 

f Be Stäbe wesentlich dünner gehalten werden. Zweckmäßig wird man etwa je 

B2,3 oder 4'Stäbe wählen.. Dabei wird z.B. ein.die beiden Antennenhälften und den 

‚Sperren, enthaltender a euop: auf gr Ende eines Telesköpmastes au 


: un einige: der TEEN _ Kompensationsmaßnahmen im URW. Bereich (Fernseh- 
F antennen) verwirklicht. Es ergeben sich dabei technisch nahe Aufbauten, als F 
I ‚sie die Breitbandantenne von 'Lindenblad erfordert. ia 
% Wenn ‚die Fußpunktkompensation nicht genügt, kann man durch MN | 
® und anschließende U ‚A/4 bzw. A/2- langen Leitungsstrecken genigneteik 


N 
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4 "Dipot mit Ester ton j 


1 ringe man einen Dipol mit 2 12- ‚Stäben im Abstand A/4 vor eine Re 
_  so'weitet die Ortskurve auf. Durch‘ Vergrößern des ad auf etwa Y> erhält 1 
el, AR eine gut zu LOTPPERAIE TSG Ortskurve. u 


an kann ohne Kubunnninsktiee eine Gruppe aus zwei Dipolen mit-Reflektor- 
and lediglich mit Hilfe der Strahlungskopplung zwischen den beiden Dipolen einer- £ 

peseite und zwischen Dipolen und Reflektorwand andererseits ausgleichen. Auch hier 
er ein größerer Reflektorabstand von etwa 0, 29 A, (bezogen auf Bandmitte) wesent- 
. Es läßt sich hierkei ein Band von etwa +20 % mit einer Welligkeit m= 1, 1 { 
berstreichen, Die Tatsache, daß man ohne Fußpunktkompensation bei Gruppen g 
te Ergebnisse erzielt, wurde zuerst von Kaufmann | gefunden ((s. [9]). 


were Messungen von Dieckmann (s. [10]) haben ergeben, daß die Gruppe seitlich. R 
zwei Blechen i im ‚Ak stand A eingeschlossen werdpn kann, ohne daß RER. 


« 
* 


EAN ie Anpassung verschlechtert. a 
b; a weiteres Beispiel für einen Breitbanddipol mit & Reflektor im Parabolspiegel bietet 


ir es nerirkereich Re sr | bis 4:1 wurden vom VIS in ee h 
arbeit: mit Oberbaurat Friedrich leichte Reusen ‚entwickelt, die eine Welligkeit 
Pe! 1,5 z.B. im Rstienabend 45...60 MHz aufweisen (s. [7]). 


„ch or 


ri 0 
Br Strom führen. 


x Abb. 7 zeigt links, daß ı man nicht ohne weiteres einen Seen Dipol an- Mantel 
und Innenleiter eines 'konzentrischen Kabels anschließen darf. Das Kabel führt in 
er diesem Falle zwei Ströme, die sich überlagern, nämlich den symmetrischen ‚Antennen- i 
F strom, der durch beide Dipolhältten fließt-und sich in Feldlinien fortsetzt, die ober- 
alb des Dipols als Halbkreise angedeutet sind. Außerdem fließt aber von dem Innen- 
R leiter in die rechte Dipolhälfte ein unsymmetrischer Strom, der wegen der erheblichen 
Ernie des rechten Bester gegen den Kabelmantel auf Si Wege, wie er. 


3 
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Länge, dr etwas Blrzen ist an ı/4 (s. Abb. 7, Mitte). e 
Abb. 7 rechts zeigt die Vereinigung einer Antennenhälfte mit dem Sperrtopf bei senk- Ri. 
. rechter Antenne. Unter dem Sperrtopf ist das Ersatzschaltbild der gesamten An- Br 

‚ ordnung gezeichnet. Hierin bedeutet 1 das Ende des Außenmantels und zugleich dn 


Anschlußpunkt der linken Dipolhälfte, 2 den Anschlußpunkt des Innenleiters an die 3 
rechte Dipolhälfte und 0 die Mündung des Sperrtopfes. Zwischen 0, 1 und 2 liegen a 
‚Kapazitäten, die gleich groß sein sollen. Zwischen 1 und 0 liegt einseitig der. Sperr- h. 
kreis, da ja der Sperrtopf nur auf dem Kabelmantel angebracht ist. Man erkennt . 


aus dem Ersatzbild deutlich,‘ daß Symmetrie nur gegeben ist, wenn der Sperrtopf 
auf Resonanz abgestimmt und ferner der kapazitive Blindwiderstand zwischenO undl s 
erheblich kleiner als der Resonanzwiderstand des Sperrtopfes ist. Bei Verstimmung 
gegen die Resonanzwelle des Sperrtopfes wird der Dipol wieder zum Teil unsym- 
metrische Ströme führen. Beim Überstreichen breiter Frequenzbänder wird es also Re: 
vorteilhaft sein, zu voll symmetrischen Anordnungen überzugehen. ® 

_ Abb. 8 zeigt dafür drei Beispiele. In der Ausführung links ist zu der bisher keschriebenen 

! Anordnung noch zusätzlich ein in den äußeren Dimensionen gleicher Sperrtopf hin- 

zugefügt, der mit dem Kabelinnenleiter und der rechten Dipolhälfte Verbindung hat 


Widerstand eiher dicken Anlenne Widerstand des Widerstand des 
VB et Breitbanddipols 


on 0% 


Eingangs- 
Widerstand 
Peg, 


RR, Ä 
‚praktisch reell 
und konstant 


Ber n 
om, falsch, Ersatzbild 
Ersatzbild® ® Br Yo = 22 Ersatzbild » 2 
; $ Abb.7 ; 
Dicke Antenne Kompensations- Beilbandaipol 
Alyjg=10--20) 1  JSaugkreis NAf,=t10% (er = 172) f h 
( Inja 10:20). gi Ä ZB min Sperrtönfe getrennt Sperrtöfe verbunden 


Aal. En (bisher nicht verwendet) Symmehrier-Topf 


If N h 
T ee 


| aderSperrreis 


BAT, Bl 2:3 ar | Erstzbid Fr 


ahinne Inn kehnntehren Breitbanddipole 


mitAejg-Stäben\ Sperrkreisbzw. mit Aoja-Stäben 
Ulyfg=10-20) Sperrleitung er | { | Er 
‚Abb. Be 5 % “ } } A b b. 8 =: 


Abb. 5 Orskurven und Aufbau eines Breitbandd' pols mit A/2-Stäben. Abb. 6 Kompensation von Diroian mit 
; ula- Stäben. Abb. Rs Übergang vom unsymmefrischen Kabel auf eine symmetrische Antenne. Abb. 8 Breit- _ 
5 'band- VE et . 
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4 Die Mäntel der beiden Sperrtöpfe sind getrennt. Auch das Ersatzschaltbild Be 
. daß jetzt volle Symmetrie vorhanden ist. Diese Ausführung ist bisher nicht verwendet : 
worden und muß noch erprobt werden. Seit langem bekannt sind aber die beiden 
anderen Ausführungen von Abb. 8. In der Mitte erkennt man, daß die Außenmäntel 
der beiden Sperrtöpfe miteinander verbunden sind. Die Länge dieser Symmetrier- 
einrichtung kann erheblich verkürzt werden, wenn man an den Speisepunkten der 
beiden Dipolhälften die Kapazitäten der spannungführenden Leiter erhöht. Dann ist 
die für Resonanzabstimmung notwendige Induktivität kleiner, so daß man bei dem 

rechts gezeichneten Symmetriertopf eine kurze Baulänge erzielt. 
' Die nächste Abbildung zeigt eine andere Möglichkeit, die Baulänge der Symmetrier- 

& anordnung herabzusetzen. In Abb. 9 links ist nämlich einfach der obere Sperrtopf 

-um 180° nach rechts herumgedreht und neben den unteren Sperrtopf gesetzt. Diese 
Symmetrierschleife ist als Amy-Schleife bekannt geworden. 
Eine weitere Möglichkeit zur Symmetrierung wurde im Heinrich-Hertz-Institut in 
Form der im Bild rechts gezeichneten Symmetrierhalbschale entwickelt. Hierbei ist 
der Kabelmantel von einer zylindrischen Halbschale umgeben und mit dem Innen- 
leiter verbunden. Am anderen Ende ist die Halbschale im Abstand von etwa A/4 
mit dem Kabelmantel kurzgeschloössen.. Es ist nicht notwendig, wie im unten ge- 
zeichneten Querschnittsbilde, den Kabelmantel auf der Seite, welche der Halbschale 
abgewandt ist, zu verstärken. 

Diese Abbildung soll nur den symmetrischen Verlauf der magnetischen. Feldlinien 
andeuten. Man kann sich auch vorstellen, daß die elektrischen Feldlinien symmetrisch 
vom Kabelmantel und der Halbschale ausgehen. Die Symmetrierhalbschale wird 
zweckmäßig dann verwendet, wenn es darauf ankommt, einen kleinen Wellenwider- 
stand zwischen Kabelmantel und Halbschale z.B. zu Kompensationszwecken zu 
verwirklichen. 

Mit einer der in den vorstehenden Bildern gezeichneten Anordnungen ist es immer 
möglich, die Aufgabe zu lösen, ein unsymmetrisches Kabel zur Speisung von sym- 
metrischen Dipolgruppen oder symmetrischen Doppelleitungen zu verwenden. 


Dr u 
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en 


8. Breitband-Transformatoren 
Im Zuge der Antennenspeisung ist es notwendig, die Antennenwiderstände auf den 
Wellenwiderstand des gewünschten Anschlußkabels von z. B. 60 Ohm oder 70 Ohm 
zu transformieren. Im dm-Wellenbereich ist es üblich, diese Transformation mit einem 
 Leitungsstück durchzuführen, dessen Länge A,/4 ausmacht und dessen Wellenwider- 
stand dem geometrischen Mittel aus den beiden anzupassenden Widerständen ent- 
sprechen muß. . 
Abb. 10 oben zeigt derartige Schmalbandtransformatoren, und zwar links in kon- 
zentrischer Ausführung, rechts bei Verwendung von symmetrischen Doppelleitungen. 
Es soll hierbei der niedrige Wellenwiderstand Z, mittels des Transformatorstücks 
N mit dem Wellenwiderstand Z} an den hohen Wellenwiderstand Z, angepaßt werden. 
Es fragt sich nun, ob diese Transformatoren Breitbandcharakter besitzen. Der Name 
„A/4-Transformator‘‘ deutet schon darauf hin, daß diese Ausführung.nur in einem ° 
sehr schmalen Frequenzbereich brauchbar sein wird. Dies bestätigt die rechtsstehende 
Ortskurve des Übersetzungsverhältnisses ü. Das Nennübersetzungsverhältnis bei 
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6) ist mit üg übt und das’ Verbalinis ig The eit 


getragen. ei Bandmitte hat dieses Verhältnis den Wert 1. Verstimmt man nun die 


Frequenz gegenüber der Bandmittenfrequenz, so treten Blindkomponenten auf. 
‘Außerdem wird das Übersetzungsverhältnis der Widerstände sich ändern. Bei Ver- 


stimmung wird also ein rein ohmscher Widerstand in einen zweiten Widerstand. 


zu dem aber noch eine Induktivität’bzw. Kapazität zugeschaltet ist, transformiert, Et 


Dies ist höchst unerwünscht. Die an der Ortskurve angeschriebenen Prozentzahlen 4 
bedeuten die Verstimmung 4f/f, gegenüber der Bandmitte. Bei einer Verstimmung 


von z. B. 20 % haben wir entsprechend der Ortskurve eine Fehlspannung von etwa 


5...30 % zu erwarten. Dieser Betrag läßt sich durch Verwendung der in Abb. 1045 


unten gezeichneten Breitbandtransformatoren herabsetzen. Dabei erkennt man in 


der Mitte von Abb. 10, daß auf der niederohmigen Seite des Transformators eine fest- u 


‚eingestellte A/4-Sperrleitung ‚entweder konzentrisch oder als Kurzschlußbügel vor- 


gesehen ist. Die rechts gezeichnete Ortskurve zeigt, daß der Punkt für 20 % Ver- 
stimmung näher an die Bandmitte herangerückt ist und damit die Fehlanpassung 


auf etwa 10 % herabgeht. Das gleiche leistet der unten gezeichnete Breitband- E 


transformator, bei dem auf der hochohmigen Seite in Reihe mit dem Transformator- 
Leitungsstück eine A/4-lange Saugleitung eingeschaltet ist. Auch hiermit gelingt N: 


die Blindkomponente auszugleichen, ähnlich wie das ja auch bei den Antennen der 


Fall war. Bei einer Verstimmung von + 20 %, tritt hier an den PRngEtengen eine 
Fehlanpassung von etwa 10% auf. 


‚Abb. 11 zeigt in der oberen Bildhälfte die Anwendung eines Breit andpknsforme 
- (mit Sperrleitung auf der niederohmigen Seite) zur Transformation von.35 auf 700. 
Dieser Einheitstransformator hat den Zweck, zwei Antennenkabel I und II von je Be 
70 Ohm Wellenwiderstand zusammenzuschalten und den durch die Parallelschaltung ? 
entstehenden Widerstand von 35 Ohm wieder auf 70 Ohm heraufzutransformieren, BL 


Ss mererschofß! _ Symmelrier- „Halbschale 
ehe 
R Antennenkabel I (702) ü,=2:4 
‚ Einbeits- 74235-704952 PyA +20% AN 
Transformator EFF AN ER AR 
: 2:1 "peisehabel 
' Doppelt > Beispiel 
kompensierter Ü,= 2:1 
Breitband- Fan Sales La Ir 
Transformator TERN 
- fürsehr breites | pe en: OR 
Frequenzband _ Frin = 2.100 
bzw. hohe Übersetzung U dabei Wirkfehler 2% 
und Blindfehler 2% 
N an den Bandgrenzen kan 
Abb. 11 ‚ Gesamtfehler<3% 
5 n Ile 2 
Sr 
| Breitband- z i 
7= Transformatoren. LER ‚ Sr 
: a KERN Abb. 9 Symmetrier-Schleife und Halbschale 
%; re Abb. 10 Schmalband- und Breitband- Transformatoren 


"Abb. 11 Einheits-Transformator und Transformator für 
sehr breite Frequenzbänder 
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2 n ein gle eh Ohm. be bel 
_ Wellenwiderstand der Transformationsl tung at in n F e 

" 5 49,5 Ohm. Bei einem. Übersetzungsverhältnis von 2: f Ka der Frequ nzbe; 

— Fmax/tmin) = 15:1 (A/ff, = + % %) mit einem Anpassungsfehler unter 15% über- 

trichen werden. er ist bei dieser Ausführung, daß der Wellenwider- 

‚stand Z, des nach links anschließsnden Kompehsationsstückes in diesem Falle eben- 

falls lach Zt gewählt werden muß, so daß man einen durchgehenden InnepEnze 


verwenden kann. Allgemein ist = V£ı'22 und Zp = Zllüv — 1). Be 
Nach diesem Beispiel einer technischen Ausführung soll noch der doppelt kompensierte 
;reitbandtransformator besprochen werden (Abb. 11 unten), bei dem sowohl an der 
jiederohmigen Seite eine Sperrleitung als auch auf der hochohmigen Seite eine Saug- 
ung angebracht ist. Bei richtiger Bemessung kann man diesen Breitbandtrans- 
’ _ formator bei nicht zu "hohem Übersetzungsverhältnis ü, in einem sehr breiten Fre- 
enzband betreiben, oder auch, wenn das geforderte Frequenzband in der Größen- 
 anordnung von + 10...20 % liegt, ein hohes Übersetzungsverhältnis ü, erreichen. 
% Ein Beispiel für ü, = 2: 1 soll das Frequenzband kennzeichnen, in dem dieser Trans- 
ormator arbeitet. Es ist möglich, mit der doppelt kompensierten Ausführung ein 
equenzverhältnis von fmax/ min = 2: 1 zu erreichen, wobei der Wirkfehler nur 2% 
ıd der Blindfehler nur 2%, also der Gesamtfehler nur 3% ausmacht. Unter Be- 
3 ücksichtigung der Stoßstellen an den Anschlußbuchsen ist also hiermit ein gesamter k 
ıpassungsfehler unter 10 %, innerhalb einer vollen Oktave beim Übersetzungs- 
5 verhältnis 2 : 1 zu erreichen. Benötigt man noch höhere Übersetzungen, so kann man 
’-n nehrere derartige Transformatoren in Kaskade schalten. (Über die Bemessung von 
eitbandtransformatoren und weitere Möglichkeiten der Breitbandkompensation BE 
ttels mehrfach gestufter Transformatoren bzw. Kompensation unter Einschalten 
n NurnScheR, Widerständen 112]). 
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Ein neuer - Klirrfaktormesser 


Übersicht 


Im folgenden wird ein Klirrfaktormesser für Tonfrequenzspannungen beschrieben, 
(der nach einer von Küpfmüller angegebenen Brückenschaltung arbeitet und sich durch‘ 
universelle Verwendbarkeit auszeichnet. Der Klirrfaktorwert wird durch ein Zeiger- 


instrument angezeigt, das auf drei Meßbereiche umgeschaltet werden kann. Der Be 


Eingangswiderstand des Gerätes liegt kei 600 Ohm; zur ee eignen sich nn 
nungen zwischen 0,5 und 4,5 Ver im Frequenzkereich 30...10000 Hz. - 


Wirkunesweke der Küpfmüller-Brücke 


Das, s Prinzipsehaltbild der Brücke, die dem Klirrfaktormesser zugrunde liegt, ieh in 


stark vereinfachter Form in Abb. 1 gezeichnet. Wird an die Klemmen a-b eine ober- 


schwingungshaltige Wechselspannung gelegt, so kann durch Abstimmen von C und . 


Ben Abgleichen=——Messen. . . 
Ei ffektivwertmesser_ 


Abb. 1 und rechts Abb. 2 


4 Abgleichen von R6 bzw. R7 für die Grundfrequenz dieser Spannung das Brücken- BR 
gleichgewicht hergestellt werden. Zwischen e und d ist dann nur noch die Spannung 
vorhanden, die sich aus den Oberschwingungen der Wechselspannung an a-b zu- Ba 

 sammensetzt. Ein an c-d angeschlossener Effektivwertmesser zeigt also die Spannung 


’ 


: 2 CT y% ER Er 
- nt & er = — i 5 Be a \ 
v ; Srlka v2 g u 


“8 (U]= Amplitude der ersten Oberschwingung usw.). 
‘Wird nun in einer Schaltung nach Abb. 2 in Stellung „Abgleichen“ des Schalters 83 ri 
die Eingangsspannung. dem Effektivwertzeiger zugeführt und ihre Höhe mit Hilfe 


des Reglers R 10 so eingestellt, daß der Zeiger des Instrumentes auf eine-Eichmarke 
einspielt, dann ist die Möglichkeit gegeben, die Instrumenteneichung unmittelbar 


in Klirrfaktorwerten: 


SR 
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durchzuführen. Es ist hierbei sehr wichtig, daß das Anzeigeinstrument tatsächlich 
als Effektivwertmesser arbeitet, da andernfalls ein Kurvenformfehler auftritt, der zu 
beträchtlichen Meßwertverfälschungen führen kann, weil die zu messenden Span- 
nungen u. U. erheblich von der Sinusform abweichen. 


Empfindlichkeit und Meßbereich 


Ein als Effektivwertgleichrichter arbeitendes Anzeigeorgan bietet aber noch einen 
weiteren Vorteil: es ermöglicht in Verbindung mit;einem geregelten Verstärker, der 
zwischen Brücke und Anzeigeorgan geschaltet ist, die Verwirklichung eines sehr 
großen Meßbereiches (0,2... 50 %) mit logarithmischer Anzeige. Der Verstärkungs- 
grad wird durch eine Regelschaltung gesteuert; als Regelspannung dient die vom 
Effektivwertgleichrichter gelieferte Gleichspannung. Es ist klar, daß bedeutende 
Meßwertverfälschungen entstehen würden, wenn der Gleichrichter eine Regelspannung 
lieferte, die nicht dem Effektivwert der verstärkten Wechselspannung proportional 
wäre. 

Dadurch, daß der Effektivwertgleichrichter sowohl das Andeigeinstrument als auch 
die Regelschaltung. speist, entsteht kein vermeidbarer Schaltungsaufwand. Der 
Verstärker selbst bringt den Vorteil, die Brückenempfindlichkeit voll ausnutzen zu 
können. 

Eine Umschalteinrichtung ermöglicht es, den Verstärker auch ga zu hokraiken: 
der Meßbereich ist dann allerdings kleiner (0,1...1% bzw. 1... 10%). 

Der Effektivwertgleichrichter arbeitet nach en neuartigen vom Verfasser an- 
gegebenen Prinzip; die Effektivwertanzeige wird hiertei dadurch erreicht, daß der 
Ladekondensator eines Gleichrichters mit verschieden großen Zeitkonstanten auf- 
geladen und entladen wird. Man erhält hierdurch eine zwischen dem arithmetischen 
Mittelwert der Meßgröße (Entladezeitkonstante klein gegen Ladezeitkonstante) und 
deren Spitzenwert (Entladezeitkonstante groß gegen Ladezeitkonstante) liegende 
Anzeige, die bei geeignetem Zeitkonstantenverhältnis für alle praktisch wichtigen 
Kurvenformen eine nur mit geringen Fehlern behaftete Effektivwertanzeige ergibt"). 


Schaltung 


Abb. 3 zeigt das vollständige Schaltbild des Klirrfaktormessers. Mit Hilfe des Um- 
schalters S1 kann die Eingangsspannung wahlweise erdsymmetrisch (sym) offen 
oder erdunsymmetrisch (asy) der Brücke zugeführt, werden, An dem Spannungs- 
teiler R1/R 2 wird ein kleiner Teil der Eingangsspannung abgegriffen; er dient als 
Bezugsspannung für den Abgleich (Abb. 2). 
Für den Frequenzabgleich besitzt die Brücke acht Festfrequenzeinstellungen (40, 60, 
80, 120, 160, 240, 320 und 480 Hz) und vier durch C-Änderung abstimmbare Bereiche 
(600 ... 1200, 1200 ... 2500, 2500 ... 5000 und 5000 ... 10.000 Hz). Mit Hilfe von 
Zusatzkondensatoren lassen sich weitere Frequenzen, die zwischen den Festfrequenzen 


3) H. Boucke: Ein neuartiger‘ Effektivwert-Gleichrichter mit vermindertem Kurvenformfehler. Archiv 
der elektr. Übertragung (1950) H. 7 S. 267-270 
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Frequenzfeineinstellung). Der 


ar, sondern über 
einen dreistufigen Verstärker dem Effektivwertmesser zugeführt. Die ersten zwei 


Röhren des Verstärkers erhalten in der gezeichneten Stellung des Umschalters $S 4 
eine dem Effektivwert der Verstärker- Ausgangsspannung proportionale Regelspannung, 
wodurch eine logarithmische Verstärkung erzielt wird. Bei kleinen Eingangspannungen 
(kleinen Klirrfaktorwerten) ist die Verstärkung hoch, während sie bei großen Klirr- 
faktorwerten stark heruntergeregelt wird. Die Regelspannung wird den geregelten 
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der zwischen 480 und 600 Hz liegen, einstellen. Zur Frequenzeinstellung in. den : 
stetig abstimmbaren Beräichen dienen 68 und C9 ( 
‚Spannungsabgleich der Brücke wird mit R6 (grob) 


und R’7 (fein) vorgenommen, . 
Wie erwähnt, wird die Brückenausgangsspannung nicht unmittelb 
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Röhren über RC-Glieder zugeführt, deren Zeitkonstante bei 0,5 Sekunden Bi 
Das Anzeigeinstrument stellt sich daher, wenn der logarithmische Anzeigebereich 
eingeschaltet ist, ziemlich langsam auf seinen Endwert ein; eine Verringerung der 
Zeitkonstanten würde bei den tiefsten Meßfrequenzen zu einem Verstärkungsabfall 
führen. Bei abgeschalteter Regelung arbeitet der Verstärker linear; die beiden linearen 
Meßbereiche (0,1 ...1% und 1... 10 %) werden ebenfalls durch S 4 umgeschaltet. 
Der Effektivwertmesser mit dem Anzeigeinstrument J ist als Gegentakt-Dioden- 
voltmeter geschaltet. Die Meßspannung gelangt über C 23 an die DrosselD3, die 
mit einem über C25 wechselstrommäßig geerdeten Mittelabgriff versehen ist; an 
ihrem unteren Ende tritt eine gleich große, jedoch gegenphasige Wechselspannung 
wie am oberen Ende auf. C 25 ist der Ladekondensator des Diodenvoltmeters; seine 
Aufladung geschieht über R33 bzw. R34 mit einer kleineren "Zeitkonstante als seine 
Entladung, für deren Geschwindigkeit R35, R36 und der Instrumentenwiderstand 
maßgebend sind. Wie bereits erwähnt, ergibt diese Anordnung eine nahezu kurven- 
tormfehlerfreie Effektivwertanzeige. 

Eine Beseitigung der restlichen, durch Kurvenformeinflüsse bedingten Meßunsicherheit 
(etwa 2... 4%, vom Meßwert) wäre bei Verwendung von Thermoinstrümenten an 
Stelle von Diodenvoltmetern möglich. Gegen ihre Verwendung spricht aber in erster 
Linie, daß Instrumente in Brückenschaltungen stark überlastbar sein ‚müssen, und 
dies trifft für Thermoinstrumente nicht zu; außerdem ist ihre Skalenteilung qua- 
dratisch, d.h. am Anfang stark zusammengedrängt, was die Ablesung kleiner Klirr- 
faktorwerte erschwert. Dagegen ist die Überlastbarkeit des in dem Gerät verwendeten 
Diodenvoltmeters ebenso groß wie diejenige üblicher Gleichrichter-Meßgeräte mit 
‘Drehspulmeßwerk; die Skalenteilung ist, abgesehen von dem log. Meßkereich, nahezu 
linear, und endlich wird ein besonderer Gleichrichter für die Regelspannungserzeugung 
eingespart. | 
Die Stromversorgung des Gerätes wird aus dem Wechselstromnetz über ein Netz- 
gerät vorgenommen, das mit Zweiweggleichrichtung, einfacher RC-Siebung und 
Stabilisierung der Gleichspannungen durch Glimmspannungsteiler arbeitet. Die 
dem Netz entnommene Leistung beträgt etwa 27 Watt. 


Aufbau 


Zwei Ansichten des Gerätes, aus der.en die von uns gewählte Aufbauform ersichtlich 
ist, sind in Abb. 4 und 5 wiedergegeben. Sämtliche Bedienungseinrichtungen sind 
auf der Frontplatte angeordnet. Links sitzen die Eingangsbuchsen, daneben der 
Umschalter S1; zwischen diesen und dem Instrument befinden sich der Frequenz- 
Stufenschalter S2, die Regler für den Brückenabgleich (R6, R7) und für die Emp- 
findlichkeit (R 10) sowie die Anschlußbuchsen für Zusatzkondensatoren. Unterhalb 
des Instrumentes ist der Meß-Abgleich-Schalter S3 angeordnet; rechts sitzen die 
 Drehknöpfe für C8, C9 und für die Meßbereichumschaltung, ferner zwei Buchsen 
für den Anschluß eines Oszillograten, der Netzschalter, die Netzsicherung und die 
Signalglimmlampe Rö 7. 
Das Gerät ist in Wannenbauform für den Einbau in ein Meßgestell konstruiert; die - 
Verdrahtung des Gerätes ist nach Abnehmen der Frontplatte zugänglich. An der 
Wannenrückseite (Abb. 5) befinden sich die Röhren Röl....6, der Anschluß für 
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ak T Netztr. nsformator, die Be abgeschirmt 
ten (Di 1% es, EÜ) und die lektrolytkondensatoren des Netzteiles. 
Das Gerät Est 170 mm hoch, 530 mm breit und 220 mm tief; sein Gewicht ie Röhren) 
© beträgt 11 ee ö 
Bedienung 


Die Einschaltung des Klirrfaktormessers wird durch die Glimmlampe Rö7 angezeigt. 
Nachdem die Röhren angeheizt sind, was sich durch einen geringen Anfangsausschlag. ” 
am Instrument bemerkbar macht, ist das Gerät betriebsbereit. Als erstes wird dann 

der Schalter S1 in die richtige Stellung gebracht. In der oberen Endstellung ist 
der Eingang zwangssymmetrisch, in der Mittelstellung offen, in der unteren End- 27 


Abbrar hr 75 s : Abb. 5 


f stellung zwangsunsymmetrisch; in der letzteren Stellung liegt das Nullpotential nicht 
an der unteren, sondern an der mittleren, mit einem eingeklammerten Erdungszeichen 
‚ versehenen Eingangsbuchse. Nachdem die Meßspannung an die Eingangsbuchsen he { 
f en ist, wird jetzt in Stellung „Abgleichen“ von S3 mit dem Empfindlich- a 
_  keitsregler R10 der Instrumentenausschlag auf die Eichmarke „E“ der Skala ge- = 
bracht; der Meßbereichschalter muß hierbei in Stellung 0,1...1% stehen. Der 7 Kr 
Frequenzstufenschalter. wird hierauf in die der Meßspannungs- Grundfrequenz ent- FR 
E _ sprechende Stellung gebracht. Nunmehr kann in Stellung ‚Messen‘ von 83 die Br 
| Brücke abgeglichen werden; dazu wird zweckmäßigerweise der Schalter S4 auf Y 
; „0,2... 50% log“ gestellt. Für die Festfrequenzen 40, 60, 80 Hz usw. muß zum h % 
ak eisich neben den Reglern R6 und R7 (Brückenabgleich) die Frequenz an der ji 
 Meßspannungsquelle so eingestellt werden, daß das Instrument ein deutliches Minimum 
3 anzeigt. In den abstimmbaren Bereichen (600 ... 10000 Hz) wird die Frequenz “ 
mit Hilfe von C 8, © 9 eingestellt. Nach Hrachen des Minimums wird zur genauen 
- Ablesung bei weniger als 10 % Meßwert auf einen der linearen Bereiche 0,1. a 
Baer 190.910508 übergegangen und nach nochmaliger Prüfung des Abgleichg das: 
E Meßergebnie abgelesen. Bei Meßfrequenzen zwischen 30 und 480 Hz, die mit 82 BR 
3 ‚nieht eingestellt werden können, ist an je zwei der, mit „Zusatzkond.“ bezeichneten s 
Klemmen ein Zusatzkondensator anzuschalten, dessen Wert sich aus einem dem 3 
Gerät beigegebenen Kurvenblatt entnehmen läßt. Die Lücke zwischen 480 und 600 Hz 3 PB 
ee durch einen an die Buchsen „Zusatzkond. 40/240 Hz‘ anzuschließenden Kon- = 
 densator von 8 nF überbrückt werden, wodurch sich der erste frequenzyariable R 
. Bereich (600 .. . 1200 Hz) auf 465 ... 640 Hz verschiebt. j 
4 Ein an die Klemmen ‚,Osz. -Anschl. “ anzuschaltender Oszillograf muß einen Meß- 
E verstärker enthalten. 
BR Wyg 
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FR ER: ut: TERN RT | un 
Für die Genauigkeit 3a beschriebenen Te ind folgen ' de 
maßgebend: EIALEN 1 


Es) Die Genauigkeit & Anzeigeorgans; bei a ist in aler Linie der Kurven- 
jrmfehler und die Frequenzabhängigkeit zu beachten. Die Frequenzabhängigkeit 
t dank der Gleichrichtung durch ein Diodensystem im betrachteten Frequenzbereich 


9 (max. etwa 20 kHz) vernachlässigbar gering; durch die besondere Ausgestaltung 


des Gleichrichterorgans, von der oben die Rede war, gelingt es, den Kurvenformfehler 
auf max. 2... 4% zu verringern. Dieser Fehlerwert wird jedoch nur bei, verhältnis- 
äßig ARTEN ungünstigen Kurvenformen und Klirrgraden über‘ 10 %, erreicht; 
in Mittel liegt er nicht über 1,5 % vom Anzeigewert, Hinzu kommt noch die Anzeige- 

nd Eichunsicherheit des Meßwerkes, die zusammen == etwal % vom Skalengndwert \ 

ngenommen werden können. 


bb Die Verzerrungen im Verstärker; durch sie Mathe zusätzliche Hartnanenie 2 

der Meßspannung und damit eine Vergrößerung des Klirrfaktors. In den linearen 
2 M eßbereichen ist der Verstärker-Klirrfaktor unbedeutend; daher tritt kein merklicher 

zusit licher Meßfehler auf. Dagegen ist im logarithmischen Meßbereich ein höherer 

Verstärker-Klirrfaktor festzustellen, weshalb hier der Einfluß der Verstärker-Ver- 

_ zerrungen auf das Meßergebnis nicht vernachlässigbar ist. Messungen ergaben einen 
 maximalen- Fehler im logarithmischen Bereich von W%. 

En Die Genauigkeit des Brückenabgleichs; dieser ist, sowohl was den Frequenz- als 
h den Amplitudenabgleich anbelangt, bei sorgfältiger Bedienung ne er- 
 reichbar, weshalb hierdurch kein Fehler auftritt. 
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Der nach dem Vorstehenden zu erwartende Meßfehler von max. 5% im linearen 7 
1 A und max. 10 % im logarithmischen Meßbereich vom angezeigten Klirrgrad wird, wie 
_ Vergleichsmessungen ergaben, in keinem Fall überschritten. - 


3emerkt sei hier noch, daß die BR, den Klirrfaktor nach au durch die eingangs 


e erV twähnte Formel 
j 5 


ar 


gegebenen Definition mißt, Daneben findet sich, (z. B. bei Barkhausen) eine etwan y 
‚andere Definition: 


ist mithin: 


Rn 


E. 


Ist2.B. Kı=1%, K=15%, dann folgt K,— 1,15%. In diesem Fall muß 


ein Gleichrichter-Meßgerät in neuartiger Schaltung, das sich durch sehr gering 
E enge auszeichnet, Die Brücke, die für den Grundfrequenzbereich (30) 
40... 


= ö 2 2,2 . 
ee RK 
® Ihre 2 3 1 
- B ; . KR 3 f (5) Mr 
IR, Be. 


daher der Meßwert rechnerisch berichtigt werden. Anders ist es, wenn Kg ein Mehr- 
taches von Kj ist; für Kı = 0,5 % und RK; = 3,5 % ist beispielsweise K, — 3,6%. 
- Der Fehler, der dadurch entsteht, daß Kz = Ka gesetzt wird, ist also vernächläeuen S 


Zusammenfassung 


"Es wurde eine .Klirrfaktor-Meßbrücke beschrieben, bei der durch Verwendung N 
eines wahlweise linear oder logarithmisch arbeitenden Verstärkers ein großer Meß- 
bereich und eine hohe Empfindlichkeit erreicht wurden. Als Anzeigeinstrument dient. ; 


. 10.000 Hz eingerichtet ist, weisteineim De zu ähnlichen Meßeinrichtun. 
gen gute er auf. i L r 


hoher 6 ' > aus FIF-M on 
r das Frequenzgebiet 100 Hz. - .100 OK 1 


en. Den Spulen mit ee aus Dyn. Bl. IV sind die Topfkemerali: zwischen 
Hz und 3 kHz gleichwertig, wenn man sie mit einem Korn etwa gleichen Volumens 


R größere Güte zu verzeichnen. Wird das Verhältnis (f/kHz)?: N> 0,3, so wird 
‚Maximum der Spulengüte erreicht, wenn man den Wickelraum nicht mehr voll 
nutzt. Wird (der Wickelraum nicht voll ausgenutzt und ist das Produkt 
Av kHz 3.N? > 10"0, so ist es zweckmäßig, die Rippen im EPUESRDURSS zu belassen 
und die ya als Kammerwicklung auszuführen. 


AR 
Br 
4 
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8 Messung des Verlustwigkels 


in dieser Arbeit behandelte Topfkern [1] besteht aus einem dreiteiligen Kem 
‚dem Wickelkörper (Abb. 1). Der Wickelkörper ist mit Kammern versehen, besteht 


braeähs aus Sirufer 4. Mit Hilfe einer Abgleichschraube | kann Se Induktivität \ 
BE 10% verändert wer- | 

[2]. Auf der einfach 
ufertigenden Halterung 
b. 1) können auch. die 
zum Schwingungskreis ge- 
Ü hörenden Kondensatoren 
u an ergebracht werden. 
Um ‚das Verhalten eines 
_ Kernes bei verschiedenen 
quenzen beurteilen , zu 
- können, muß der Verlust- 
_ winkel als Funktion der 
Frequenz und in Abhängig- 
B keit von der Größe der 
Induktivität bekannt sein. 4 
Die Abb. 2 zeigt das Er- BENERER | 


Vz 


HHHLIIEHIDER, 


Won 


EEE 


Fi 
A 
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. zu einer Betricbefröquenz, die etwa ein Drittel der Sekdbn Kesonattzfreckeee FR 


R.-Er behzt sich aus dem Gleich 
stromwiderstand der Wicklung R, 
a) b) c) und einem frequenzabhängigen 

\ Widerstandsanteil R, zusammen. 
Die Wicklungskapazität ist Oy. 
Induktivität und Wirkwiderstand mißt man in einer Wechselstrombrücke. Wird d A 
 Normalkondensator Cy in Reihe zur Spule geschaltet, so mißt man in der Brüc x 
„ (Brückenverhältnis 1:1) den Scheinwiderstand: : 

R- R + joLo 


- ae orper = 
1 = 0i0gle + jwOrR RE | B. 


„Abb. 2 


= ie Cy 
w\?2 
Rr=R (fe) vn =Ry 
| \ ) ©o/ nr Y } \ 
An a I Y 5 EN Kia 
: pers == — ’ ) 
j R 7 o Bi = () | An ; N Di | 


Re Die Gl. (2) und (3) gelten also bis etwa f = 10 kHz, wenn die Induktivit, 
L, = 1 H nicht überschreitet (Cy = a pF).° E 


Abb. 3. Sri E b) 


Es de Neuste wollen wir mit Verlustfaktor bezeichnen, obwohl er die D “ 


hr. ‚mension sec”! hat. Weit unterhalb der Eigenresonanz der Spule wird: a. 


art 2% ; Dr FR R N (5) ‘3 
: : ) = —— A Der 
NER m 


IE \ ; RE \ Lo : £ 


2. Der Verlustfaktor der Spule bei Eee enzene bis, zu 3 kHz 


Be Abb. 8 zeigt den in der Brücke gemessenen Verlauf des Verlustfaktors wtgd eines 


Be Topfkernes mit der Frequenz. a 
' Man erkennt, daß bis zu Frequenzen von etwa Be kHz der Verlustfaktor EE 
! 10 


wL 


ist, d. h. die Güte der Spule = — { nimmt linear mit der Frequenz zu. Dei 


_ Wirkriderstand R ist ‚bis zu dieser F Fr gleich dem  Kupferwiderstand der Spule, 
Dre | D. 459. 


2 


une halten, RE dabei die Inaktivität 3 IE zu dern Der Kupfer. 
re der Wicklung ist [3]: 


r Iy 


| 2cm cm - 
Ba EN 


2 (6) 

t ) cm? FD 
> wobei Iy die mittlere Windungslänge und q der Drahtquerschnitt ist. Der gesamte. 
“a zur ENerusung stehende Wickelquerschnitt ist: 


Ay ist der Kupferfüllfaktor. Er ist in Abb. 4 dargestellt. 4 
"Mit Gl. (6) wird aus (5) E 


Ro=Ap N? 
pluß@cem » Iy/em 
AR = ———— u 8 
Fat x: Fw/em? + ix y ) 23 (8) 
„Eb benso kann man die en der Spule Ai mit: " 
; =A,- (9). 


s Mittelwert wurde AL = 34 nH ie den en Topfkern gefunden. Der gesuchte vr 

ustfaktor wird mit Gl. (7) und ) X N 
$ Ro/Q_ Ar/Q + \ , 

sec —1 F BE iR 

Lo/ RL Ar/H m. T j Bi 

Wir wollen ihn den Grundverlustfaktor nennen. Der Wickelrsen muß 

so so groß wie eben "möglich gemacht werden, um nach Gl. (8) ein kleines Arund 

“ ‚mit einen kleinen Verlustfaktor zu bekommen. Durch Entfernen der Rippen und 

_ Ausschleifen des Wickelkörpers kann der Grundverlustfaktor um etwa 20 %, ver- 

bessert werden [4]. Der Widerstandsfaktor Ar ist, nach Gl. (8) vom Füllfaltor fi “ 


wtg 0,77 
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ten Wikchatmes für die Hauptwiekku 23 
zur Verfügung. Die Hauptwicklung is 
stets als innere Wicklung auszuführen 
und ihr ist der Hauptteil des Wickel- 
raumes zu geben. Um den Füllfakto 
E \: ) möglichst groß zu machen, wählt man 
lackisolierte Drähte. In Abb. 5 ist der Grundverlustfaktor «»tgö, nach Gl. (10) als 
Funktion des Wickelquerschnittes ‚angegeben. Die der Abb. 5 entnommenen Wert 
AR sind noch durch den der Abb. 4 entnommenen Füllfaktor fx zu teilen. Der Grund. 
. _ verlustfaktor beträgt im Mittel atzd, = == 2” sec”!. Die erreichbare Spulengüte Be 

_ Frequenzen unter 3 kHz ist damit: 


Q= wbofRa = 107? » #/H BARTH a 


y; 


E i F 3 Der Verlustfaktor bei cn größer als f—= 3kHz 


| a an. Die rasche hierfür sind die Verluste in der Wicklung, da die Verliste Yg 
| im 1 Eisen noch 2 in pen ae treten, wie ‚man mn zeigen kann. a 


E in Reihe ZUG berücksichtigt werden DD]. Es sind i im einzelnen 

£: a) Wirbelstromverluste: j 

. R WET A 
e' Bur=W: are AT a ea Ken 

b) Nachwirkungsverluste: 

e F j Da ir L- ee oe Re 2 

Bi. ’ on kHzi.-i 

ec) Hystereseverluste: ' 

B;‘ 6 dh Et f Ho 

E . ; Anne ein Ela 22 com H xuz. A/cm 


‚Dermeabilität: I: at ip = Ta nk: — 3, Man erhält ER EN Wirbelstron ii 
f* Bawert für den großen Eopfkern, zu: w= 4, 5nS und den DUnDeL rer getan zu. 


N Nee r | L f 5 m. s 
ERNST e Bun = 45: en 7 (5) 2 | a 


Im den Einfluß von Ryx auf En Re abschätzen zu können, Verse 
wir ihn mit dem Gleichstromwiderstand der Wicklung. 
Mit a. & (= 0,6; Der — 18:10) und L= L,(1+w2L, Cy) Ar - N wirds 0 


a Ban 
Rux Er De son e ri 
BR BNgHz Be. 


=45- 10T, eg 
Po Ap/2 kHz2 


 verluste im Kern zu vernachlässigen. Jer N kungsbeiw: 
Er _ material [6] n = 0,4 %,0. Die Hysteresezahl h des großen Ts "wurde 
a - Messungen bei festgehaltener Frequenz (f = 3 kHz) und verschiedener Feldstärke i im 
Mittel zu: h= 1,0 cm/KA bestimmt. Dabei ist die effektive Feldstärke Her = | 
je" N/Im mit einer angenommenen mittleren Feldlinienlänge von im = 2cm in ! 
" Rechnung gesetzt worden. Das Verhältnis HyeiegesamOBsEarn zu Gleichstromwider- 
Rf ‚stand wird dann: 


% Re eigen 
Kr 
x 


/ Bir f= 10 kHz und jege = 1mA und N= 1000 (ke = 34 BR) wird Rz 10-2, 
a Die Hystereseverluste treten also auch erst bei Spulen ua Induktivität und, bei 
Bereben Durchflutungen in Erscheinung. \ 


4. Berechnung des Verlaufes des Verlustfaktors mit der Frequenz 


ir können sagen, daß die Eisenverluste bis zu REN von f< 100 kHz BE 
" urchflutungen @<5A zu vernachlässigen sind. Es sind also nur die Verluste 
in der Wicklung zu berücksichtigen. Wir erhalten den Verlustfaktor der Spulen 


’ 


HRKER KARIN 
a eh on a a 
Lo h Ra eR 


} D er Widerstand Ryy in Reihe zu R, berücksichtigt die Wirbelstromverluste in der 
 Wieklung, der Widerstand R.y die durch die Spulenkapazität Cy hervorgerufenen 
x apazitiven Verluste. Für tiefe Frequenzen (f < 3kHz) wird der- -Klammerausdruck | 
FR jleich 1. Bei höheren Frequenzen muß der Grundverlustfaktor wtgd, noch mit dem 
2 K la ammerausdruck multipliziert werden, Wir wollen untersuchen, wie sich die zwei 
letzten Glieder des Klammerausdruckes mit der Frequenz verhalten, um den Verlauf 
des Verlustfaktors angeben zu können, ; 


Ber 


)Wirbelstromverlusteinder Wieklung (Auerfe ld er 


Die Größe des Widerstandes Ryw, der die Wirbelstromverluste in der Wicklung | 
erfaßt, kann mit großer Genauigkeit nach der SOnSEBLESEIChuDg [7] 


nd 


pluRem \cm 


& f } iw . 
N 
Be a 


Is \2 

\ = 

TER 7 und J, die wirksame ‚Spulenlänge, etwa die mittlere Feldlinienlänge ist. 
Aus Gleichung (6) erhalten wir: 


a EUREN RER ENT 


in Gl. (18) ein and "diyidieren durch die Gl. (8 jj so er- 
wir den ersten Klammerausdruck der Gl. (17) zu 


En. 
ko) 


w NEE ) 7 a 
——=1,86:10? [| —) :f4? — 2,15 a 

Ro ee > p Y e ) N N (20) BR. 

uQem/) \cm ER 1 

(fx = 0,6; Fy = 1,05 cm2; I, = 2,2 cm; p = 1,75 12cm) A 

Bei fester Induktivität wachsen die Wirbelstromverluste quadratisch mit der Frequenz 


an. Darüber hinaus zeigt aber die Gl. (20), daß bei festgehaltener Frequenz sich die „2 
Dr eomzerlusie um so weniger bemerkbar machen, je größer die Windungszahl 
ist, d.h. je dünner der 


20 Draht, je größer die In- 
duktivität wird. ER 
1,0 In Abb.7 ist über der 
= = Windungszahl N daR 
08 Verhältnis Ryw/Rd für 
04 verschiedene Frequen- 
03 zen aufgetragen. De 
02 Kurven gelten für die o” 
vollgewickelte Spule..Die 
Wirkung der Wirbel- 
01 ® ; h : 
008 ströme ist bei kleinen 
6 Windungszahlen noch ? 
5 etwas stürker als dem ” 


VerlaufderGeradenent- 


20345, 07,910 
; L= 85mH 34mH 


Abb. 7 


x 


are ie 
an Sa a | REN 


spricht, da der Kupfer- 


füllfaktor für dickere 
Drähte noch: .anwächst. 
und in Gl. (20 
dritten Potenz eingeht. 
Der Einfluß der Wirbel- 


) mit der 


 ströme bei kleinen Windungszahlen, also großem Kupferquerschnitt, ist recht, be- = 
-  achtlich und vergrößert den Verlustfaktor erheblich, -z. B. bei N= 200 und {= 
- 3kHz um 10. % und bei f= 10 kHz schon um etwa 100 %. 


N 5. b)-Kapazitive Verluste 

Je größer die Windungszahl wird, die wir im Wickelquerschnitt F, ee Br. 
desto geringer würde die Zunahme des Verlustfaktors mit wachsender Frequenz sein, 

wenn nicht die kapazitiven Verluste dann gerade stark anwüchsen. Die kapazitiven En: 

Verluste werden durch den dritten Summanden in Gl. (17) berücksichtigt. Der Widerr- 

stand R.w berechnet sich mit dem Verlustwinkel des De Ehe BE uf dex Mieelunpyn O8 

Bern, zu [8]: ; h Be 
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NY Fr ENTER “, 
setzen. Dividie ren wir durch Ro, 


N Ei 


B; 24 Aug | 
a) ‚der Abb. 6 sind für die ae Spule die gemessenen Kapazıtaien Aber dem , 


Ben _ 1, On (Ay/i)® (Sw ea 


K a eeenonnunnus 
KR PER EB VPE BI EI EN ER ER AR A DRS 
FEEHEEEFeeE 


[91. Da gemäß Gl. db) die kapazitiven Verluste erst bei größeren Wintmgd 
'n, d.h. dünneren Drähteri, wirksam werden, wollen wir mit einer Spulenkapasität, | 
on Cy = 40 pF rechnen. (Bei geringerer Ausnutzung des Wickelraumes, wie es bei 4 
u rtragern vorkommt, vergrößert sich die Kapazität. Es tritt etwa Veryee 
de or Kapazität bei Halbierung des Wickelraumes ein!) 
Y fit Oy = 40 pF und einem Verlustwinkel, der für lackisolierte Drähte a tgd. = 10-2 E 
be eträgt [10], wird aus Gl. (22) mit Ar = 22 107° (d= 0, 15 mm): Be: 3 
F. ne. Row RZ EN £ \8 £ ei 
BR) 10727 2408 (a Fr 
fe: Damit erhalten, wir die ebenfalls in Abb. 7 eingetragenen Graden, die die kapazitiven 
- Verluste berücksichtigen. Die mit der dritten Potenz der Frequenz anwachsenden 
’ kapazitiven Verluste nehmen proportional mit der Induktivität zu. } 
% Durch Addieren der beiden Verlustanteile in Abb, 7 erhalten wir den gesuchten Verlauf 
“ des Klammerausdruckes der Gl. (17) in Abhängigkeit von der WindungszahlN der 
RR ‘Spule. Für eine feste Frequenz durchläuft der Verlustfaktor mit zunehmender In- 


Pu deal 27 
N. 464 5 2 FUNK UND TON Nr 9,1950 
Br 5 } Q ä 23 


I “ ' Ä & wi t A & Dr 
R Re 3 re 


i 

ya 
CuHB 

Y rs 


\ 
2 


REEL On RER BERN, 
A 


Ft LEERE 
Pre sletel, 
ES Ba a Te 


Wr: = | len ge we 2- 78000/700.—= 70. 3 


höheren ‚Windungszahlen hin verschie 
wir Gi (20). und Gl. Si zusammen, so erhalten wir den Verlustfaktor z 


f/kHz)? £ \3 Be: 

ei wtgd — Rs (1+ +2, r ! ) + 5,3 2) « N?) secTt (24) :. 
IN» kHz ; 5. 
k na BR! 
Durch Differentüeren ergibt sich die Windungszahl, bei der das Minimum des Ver- Pr 

3 Ft 
f h h t i ' aa 
' lustfaktors liegt, zu N = 6,4 - 10°: : ra 
kHz N 


Abb. 8 zeigt für drei verschiedene, feste Induktivitäten (N = const.) den aus Ab 

entnommenen Verlauf des Verlustfaktors mit der Frequenz, und zwar für N= 

(L= 3,9 H); N = 1700 (L= 98 mH); N = 6900 (L= 1,62 H). Entsprechend 

verschiedenen Drahtstärken sind die Grundverlustfaktoren verschieden groß. Obw. 

aber der Grundverlustfaktor z. B. der mittleren Induktivität höher liegt als der d: 

kleinen, so ist bei ihr der Anstieg des Verlustfaktors mit der Frequenz doch so vie 

geringer, daß sie schon bei {= 5kHz den kleineren Verlustfaktor besitzt. Bei noch 
höheren Frequenzen ist sie dann eindeutig überlegen. In die Abb. 8 sind die M [ 

De ebenfalls mit eingetragen. Sie stimmen gut mit.den Rechenwerten über 

L An einem Beispiel soll die 
mittlung des Spulenverlustf. 

‘ tors gezeigt werden. Die Gri 
derInduktivitätsoll 5 200 mH / 
sein. Sie soll zusammen mi 
einem Kondensator ein 
Schwingkreis bilden, dessen 
Resonanzfrequenz bei 8 k 
liegt. Nach Gl. (9) wird N 
2400. Für die Vollwicklung e 
nimmt man der Abb. 12 die 
Drahtstärke zu d= 0,15 mn 
und aus Abb. 4 den Kupfer- 
füllfaktor zu fx = 0,5. N 
Abb. 5 ist dann der Grundv. 

_| lustfaktor wtgd, — 320/0;5 

640 sec=!. Der Abb. 7 ent _ & 

nimmt man für8kHz und N 

2400 den Klammerausdru 

der Gl. (17) zu 0,1. Der Verlu 

faktor wird dann: 640 - 

a Nee 207). 08.002 10 ,= 7700 :see 7}; DIE MüterdS 
7 1ld 12 RA & Spule beträgt: Q = „L[R = 


DAR / 
BES AST Er /e N 


Abb. 9 
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\ hat aber 1 Oäktipkeitagrehzdn, did im folgenden näher bestimmt werden sollen. 
Betrachten wir den Kurvenverlauf der 
Abb. 7,so erkennen wir, daß bei kleinen 
u] ‚Induktivitäten der Wirbelstromwider- 
stand schon bei niederen Frequenzen die - RN 
Größe des Kupferwiderstandes erreicht. N /\ / 
’ Bei festgehaltener Windungszahl kann 
} nun durch Wahl eines dünneren Drahtes 
der Wirkelstromverlustanteil herabge- 
ckt werden. Der Wickelraum wird 
it mehr voll ausgenutzt. Dadurch 
wird ‚zwar der Grundverlustfaktor zu- 
nehmen, Ryy ist aber proportional d#, 
hrend der Kupferwiderstand umge- 
‘kehrt proportional d? ist. Es gibt also 
eine vorgegebene Induktivität, die bei 
Ber: bestimmten Frequenz betrieben 
werden soll, einen bestimmbaren gün-. 
sti Bepten Drahtdurchmesser oder, was das 
leiche ist, einen.ganz bestimmten Wickel- 
er ım, den man bewiekeln muß, um die 

] AR Spulengüte zu erhalten. 


TIER 
RSS Rh 


Ze 777 
FRrR 


l 
Wir wollen untersuchen, wie sich der " 
Verlustfaktor bei fester Freiuenz und 


Tester Windungszahl verhält, wenn 


ig stehenden Wickelraumes ausnutzt. Vernachlässigen wir zunächst wieder ‚die 
zitiven Verluste, so wird nach Gl. (17): 


Be, wid ER Re Bw = wtgd, + wigdww 3 (25) 


o lo 
De er erste Ausdruck der rechten Seite nimmt nach Gl. (10) Bas abnehmendem Wickel- 


" er zu. 
gr 


a Beta 
> Ku A 
: Gl. (18) und Gl. (19) erhalten wir den zweiten Ausdruck zu: 


(&) 


(27) 


TREE EN 


se EN BT CR ao a Be: EN 
! Hrhefstromanteil des Kwerfustfäktore Stelet bei festem N mit Er Auadrae 3 
des Wickelquerschnittes an. (Die mittlere Windungslänge Jy nimmt mit kleiner 


- werdendem Wickelquerschnitt nur geringfügig ab.) Wir können G1.(25) um- 


schreiben in: : 1 
In/em : (/kHz)2 /Fy\2 = 
te3 - 10: = - 250 5 = I; 
nn F/em: | N Ga INS = 


In Abb. 9 ist der Verlauf 
des Verlustfaktors überdem 
Wiekelquerschnitt darge-- 
stellt mit (f/kHz)?: N als 
Parameter. Wir erkennen, 

daß der Verlustfaktor bei 

einem kestimmten Wickel- 

raum ein Minimum durch- 
läuft, welchesumsoschärfer 
ist, je größere Werte der 
Parameter annimmt. Das £ 
Minimum "liegt bei einem 
Wickelquerschnitt, der sich | 
durch Differentiation von 
Gl. (28) ergibt. 


w 
— = 0,56 — 


g 44 42 Fges e E H 
510,09 2,3.24.62.10% 2.3.2.8: 102.-223.59 \ u DE 
Abb. 11 N oo 


Für (f/kHz)?: N = 0,17 liegt das’Minimum gerade keim Vollwinkel. Alle im Ton- ; Pe 
frequenzbereich praktisch vorkommenden Induktivitäten müssen also als Vollwieklung 23 
ausgeführt werden. Erst wenn das Verhältnis (f/kHz)?: N merklich größer als 0,25 Sig 

ar 


wird, ist es vorteilhaft, keinen Vollwiekel mehr zu verwenden. Für (f/kHz)?: N= 0,25 
z. B. ist das Minimum noch sehr flach. In diesem Fall wird die Güte praktisch nicht 
verändert, wenn nur ®/, des Wickelraumes kewickelt wird, z. B. um Platz für eine r 
zweite Wicklung zu bekommen. 


Br 


Die‘ Abb. 10 entspricht der Abb. 9, nur gilt sie für Litzendrähte. Zur Ermitilunsn E 
‚der Wirkelstromverluste ist bei Verwendung von Litzendrähten in Gl. (27) statt der B 
Windungszahl N das Produkt aus N und der Anzahl z der Litzendrähte zu setzen [1 Is 
Litze ist erst dann vom Vorteil, wenn (f/kHz)?: N>5 wird. er 
Wir haben bei der bisherigen Betrachtung die kapazitiven Verluste a Re 
und wollen nun sehen, wie diese sich bei Verkleinerung des Wickelraumes verhalten. 
Den kapazitiven Anteil des Verlustfaktors entnehmen wir aus Gl. (17) mit Gl. era 
ö näherungsweise zu: ' 
Er ER 
SEwE Rn EB ee) ve er 
F- i _, ew f \2 
| = 8510710 — ». N? Ri Becze 
, ’ p# kHz % 
"Nr. 9, 1950 FUNK UND TON CHE AT eh 


| die kapazitiven Verluste über dem 

Produkt (f/kHz)® - N? dargestellt und die 

Jicklungskapazität als Parameter ge- 

hit. Man kann die Spulenkapazität 

ht gut abschätzen, wenn man bedenkt, 

daß Cy etwa umgekehrt propertional dem 

"Wickelraum ist. Wird. der Wickelquer- 

‚schnitt nicht voll ausgenutzt (f/kHz)? : 

N> 0,3, dann ist es zweckmäßig, die 

pen im Spulenkörper zu belassen und 

e Spule als Kammerwicklung auszu- 

ıren. Die Spulenkapazität geht dann 

uf etwa !/, der in Abb. 9 angegebenen 

rte zurück. Eine Kammerwicklung 

t dann Vorteile, wenn R.w/R, Z 
wird, wie man leicht zeigen kann. 
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Messung und Berechnung TEEN Wartezeiten 
in unvollkommenen Bündeln a 
bei Fernsprechwählanlagen Br 


(Fortsetzung und Schluß); EN. 


-d) Gelahrzeit bei unvollkommenen Bündeln 


/ bei vollkommenen Bündeln ist bereits seit langem der Begriff der Gefahrzeit (g) eingeführt und ihr 
Einfluß auf den Verkehr in einer Reihe von Arbeiten untersucht worden. Unter Gefahrzeit wird hierbei 
der Teil der Belegungsstunde verstanden, in dem sämtliche Ausgänge bzw. Leitungen eines Bündels 
besetzt sind. Für gemischte Bündel muß jedoch infolge der bereits erwähnten Eigentümlichkeit, nach 
der Gefahrzeiten, d.h. also auch Wartezeiten oder Verluste, schon auftreten können, bevor sämtliche 
Ausgänge des Bündels belegt sind, die bisherige Begriffserklärung als unzureichend angesehen werden. I 
Es gilt daher, eine Erweiterung vorzunehmen, die den Forderungen der Staffel gerecht wird und außer- 
dem die Möglichkeit gibt, auch weiterhin Gefahrzeiten meßmäßig leicht erfassen zu können. B 


Als Definition der Gefahrzeit bei unvollkommenen Bündeln erweist sich als zweckmäßig: ? 
7 Unter Gefahrzeit gu bei einer Staffel ist der Teil einer Belegungsstunde zu verstehen, in dem 


F- so viel und so geartete Ausgänge des Bündels belegt sind, daß durch jede neu hinzutretende Be 
N = gu x R Belegung eine Wartezeit (oder ein Verst) f 
&u lee] hervorgerufen wird. Br 
4 Anders ausgedrückt bedeutet es, daß die Gefahren- 
100 zeit gu bereits dann entsteht, wenn sämtliche 


Ausgänge eines Rahmens der Staffel belegt sind, ’ 
gleichgültig, ob bei den anderen Rahmen überhaupt 
irgendwelche Ausgänge belegt sind oder nicht. 


| 80 - - Stellt man bei einem Schreibstrommesser Eintref- 

B: K fen und Dauer der Wartefeldbelegungen für die 

; \ gesamte Staffel fest, so kann durch einfache Län- 
genmessung der 'Grundlinie des ‚„‚Wartegebirges‘“ 
die Gefahrzeit gy ermittelt werden. Vernachlässigt 
werden dabei allerdings die Zeiten, in den zwar 
alle Ausgänge eines oder mehrerer Rahmen belegt 
sind, sich aber im Wartefeld noch keine wartende 
Belegung befindet. Normalerweise sind diese Zeiten 
jedoch ‚so gering, daß sie im Verhältnis zur allge- 
meinen Ablesegenauigkeit nicht wesentlich ins 
Gewicht fallen. In Sonderfällen (z.B. bica = 
st und langer Belegungszeit) ist allerdings mit 
längeren Gefahrzeiten ohne Wartegebirge zu 
rechnen, dann ist die Gefahrzeitgu nach einem 
etwas anderen Verfahren zu ermitteln. 


Die Kurven der Abb.‘ 40 und 11 wurden auf diese 
Weise. ermittelt. Bei der Aufstellung der Schau- 
Fr ? ö bilder wurde außerdem das Verhältnis der warten- 
E 56 78 I9WNRBM TS Yale den zu den angebotenen Belegungen (cw/ca) in 
Abhängigkeit von der angebotenen Leistung er- 
mittelt. Hierbei zeigt es sich, daß sich die Kurven 
der Gefahrzeit gu und das Verhältnis cw/ca (Abb. 
10, Kurve a) decken. Damit wurde die Gültigkeit 
der für vollkommene Bündel aufgestellten Glei- 
chung (3) auch für gestaffelte Felder bewiesen. 


a 
See 
BEER 
Eee ers 
el AR ET 
BEE DZ EEE 
rs Bere 
BEBERE € I U BE BEN 


"Abb. 10 Gelahrzeit g, und Verhältnis der wartenden 

): zu den angebotenen Verbindungen c,,/c, in Abhän- 

 gigkeit von der angebotenen Leistung y.. Mittlere 

_ Belegungsdauer tm, = 3, O min Meßpunkte für g, * » 

‚für Sul Ca x bei Kurve a st=15, Kurve b st = 19, 
 Kurvec t=20 


cw 


‘ € R N ü Pan 3- 
4 $ Iu . j ei, 
Es gelten daher: sol [II] } 
REN 


—— leul und die Ableitungen twa = ——- tw = 100 
Ca ca 
1 . 
gu tw da twa = — (nach der Definition) 90 
ca 
und |eu | = — ist. . 
eg 
Die Meßeinrichtung: gestattete allerdings nur die 70 
Untersuchung von Staffeln, bei den die letzten 
Schritte, über alle Rahmen gevielfacht sind. In 60 
einigen wenigen Sonderfällen kommt es jedoch 
vor, daß auch den letzten Suchstellungen mehrere so 
Ausgänge zugeteilt werden. Für diese Bündel ließ 
sich aus meßtechnischen Gründen der Beweis der 9) 
Richtigkeit der Gleichung nicht erbringen, doch 
ist ihre Gültigkeit auch hierfür anzunehmen. 30! 


Der grundsätzliche Verlauf der Gefahrzeitkurven 
entspricht dem bei vollkommenen Bündeln (3). 
Es zeigt sich z. B. auch hier, daß mit kleiner wer- 


BaRRN VAR 
dender mittlerer Belegungszeit die auftretenden 10 EDAEBEBPANELEN 
Vurkehrsspitzen steiler und höher werden, und so ENEERBRRPANEHAINNT 
die Gefahrzeit bei gleicher Leistung ya größer ist KERBEZLBRENISEIE 
als bei den längeren Belegungszeiten. Abb. 12 ver- 3456789 WM 2 13 WM 15 Yale 
Beunicht diese Tatsache PERTBRE or Ge Abb. 11 Gefahrzeit 9, und Verhältnis alas Ab 
genüberstellung von Meßstreifen für tm = 3-9 5 
min und tm = 1:5 min bei einer, 15er-Staffel, hängigkeit von y„ bei einer Staffel von 19 Leitungen. 
wobei bei 3-9 min der Gesprächsanfall erheblich Mittlere Belegungsdauer Kurve a tm = 3,0 min 
gleichmäßiger und ohne besonders stark ausge- Kurve b tm} = 3,9 min 
prägte Spitzen ist. 


IV. Theoretische Berechnung der Wartezeiten 


Wie bereits bei vollkommenen Bündeln nachgewiesen (3) (Anm. 3), werden sich auch die Wartezeitem 
gestaffelter Felder gewissen Gesetzmäßigkeiten unterwerfen lassen. Für Planungen und allgemeine 
Untersuchungen werden die hier dargestellten Schaulinien nicht in allen Fällen ausreichen. Es erhebt 

‘sich daher das Bedürfnis nach einer einfachen, leicht zu handhabenden Rechenmethode, die eine theo- 
retische Bestimmung von Wartezeiten mit hinreichender Genauigkeit zuläßt. 


Das nachstehend geschilderte, bei dem statt des wirklichen, unvollkommenen Bündels ein vollkommenes 
„Zehner-Ersatzfeld‘‘ eingeführt wird, erfüllt diese Forderungen weitestgehend. Die Errechnung einer 
Wartezeitkurve für eine beliebige Staffel wäre damit nach folgendem Grundplan durchzuführen: 

Für eine gegebene Staffel, z. B. nach Abb. 13, und eine festgelegte mittlere Belegungsdauer soll die 
Schaulinie tw =f (ya) errechnet werden. Nach den Ausführungen des Abschnitts III c) ist die Form 


der Staffel weitgehend vernachlässigbar; man wird sich also durch Weglassung des Übergreifens ein 
übersichtlicheres Bild schaffen, 


Man kann bei jeder Staffel (z. B. Abb. 13 a) eine Anzahl von Suchstellungen mit mehreren Ausgängen 
und einen anderen Teil, dessen Suchstellungen für alle Rahmen jeweils nur einen Ausgang besitzen, 
unterscheiden. In Abb. 13 b ist zum Vergleich ein vollkommenes Bündel mit 10 Leitungen aufgezeichnet 
bei dem jeder Suchstellung ein Ausgang für alle Rahmen zugeteilt ist. Man erkennt, daß die mitB .be- 
zeichneten Gruppen von Suchstellungen bei beiden Bündelarten den gleichen Aufbau aufweisen. Haupt- _ 
aufgabe der weiteren Rechnung soll es sein, die in ihrem Verhalten unbekannte Staffel, deren Teil A - 
auf den Teil B einen bestimmten Verkehrsrest RB *) entläßt, in ein bekanntes vollkommenes 10er-Bündel 


*) Soweit bei den Rechenbeispielen Formelgrößen mit Indizes verwendet werden,.die in Anm. 2 nicht 
aufgeführt sind (z. B. mit dem Index t, g, B oder Zahlen), dienen diese nur zur Kenntlichmachung der 


Begrenzung des Wertes auf einzelne Teilgruppen usw. Mit ihnen werden jedoch keinesfalls vollkommen 
neue Begriffe festgelegt. 
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Abb, 12a Teil eines Meßstreifens für Belastung des Sprech- und Wartefeldes 
Auswertung :Bild a Staffel st = 15, t) = 3,9 min, angebotene Verbindungen ca = 218, ; 
‚ Leistung ya = ca . tm = 14,23 VE, wartende Verbindungen c,, = 124, Gesomtwartezeit T = 206 min, De 
+ mittlere Wartezeit t,, =} 66 min 


mit einem gleichen Verkehr in den entsprechenden Teilen A’ und B umzuwandeln. Vom Wert ya aus ‚A 
f gehend, wäre unter Berücksichtigung der bei Verkehrsteilungen notwendigen Zuschläge und Abzüge. j 
der Verkehrsrest RB, den die Staffel von Teil A auf B entläßt, zu berechnen. Die entsprechenden Zu- 
 sehlagswerte werden hierfür den rein theoretisch mittels der Wahrscheinlichkeitsrechnung ee > 
„ Kurven uRem men [4[. Sie sind in einer für diese Zur geeigneten Form in Abb. 14 dargestellt®). 


(Abb. 15) [6]. Den für RB: Eefundenen‘ Wert überträgt man in das Ersatzfeld und ermittelt gemäß 
} _ Abb. 15 die zu seiner Erzeugung erforderliche Eingangsleistung ye. Die damit im 10er-Ersatzfeld her- 
5 vorgerufene Wartezeit läßt sich aus Abb. 16 ablesen?). 


Leider zeigt sich bei der Durchrechnung einiger Beispiele eine stets wiederkehrende Abweichung der 
E errechneten von den gemessenen Werten. Nach der Rechnung ergeben sich größere Wartezeiten als 
sie meßmäßig ermittelt werden konnten. ‚Eine Aufklärung der letzten Gründe dieser Differenz hat 
- sich leider noch nicht durchführen lassen. Es muß jedoch angenommen werden, daß die Abweichungen 
sehr von der Art des Verkehrs, eines „‚nervösen‘‘ oder eines „ruhigen“, mit dem die theoretischen und 
_ praktischen Unterlagen geschaffen wurden, abhängen. Die Kurven zur Ermittlung der Verkehrsreste. 
sind zusammengestellt nach Unterlagen für Verlustwerte bei einem ‚„nervösen‘ Verkehr (7). Hierbei 
; ist der Zeitraum zwischen einem nicht erfolgreichen Anruf und seiner Wiederholung sehr kurz. Dadurch ? 
r wird der Verlust größer sein als bei Messungen, die mit „ruhigem‘“ Verkehr vorgenommen wurden. Den \ 

Verkehr in der zur Ermittlung der Wartezeiten ausgesuchten Wählvermittlungsstelle konnte man zur 

Zeit der Messungen auf jeden Fall als ruhig bezeichnen. Leider sind im Augenblick noch keine Unter- 

lagen über Verluste und Verkehrsteste bei „ruhigem‘‘ Verkehr bekannt, so daß die Theorie noch Bee KR 

- den nicht ganz Dee nüeR Hilfsmitteln aufgestellt werden muß. ; 


v, 


4 Dy "Es hat sich dabei als: zweckmäßig erwiesen, die Kurve „Überschreitung des duderenten Zuschlag- & k 
, wertes bei 50% aller bei Beobachtung gefundenen Fälle‘ zu benutzen. ‘Zu beachten ist, daß die Abszisse | | 
der 'Kurven die Anzahl der Belegungen (ce oder ca) und keine Verkehrswerte angibt, womit eine Abhängig- 


“keit der Zuschläge von der mittleren Belegungsdauer entsteht. \ 
Pe af 


” \ F 2 
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Mm = 1,5 min, 


Verlauf der Umwandlung einer bisher mit Warte- 
y eit betriebenen Anlage in solche nach dem Ver- 
_  Justsystem auftritt oder vielleicht eine Beurtei- 
ung und Gegenüberstellung der Dienstgüte von 
_ Anlagen beider Systeme gefordert wird. Infolge 
er o. a. Zweifel an der Allgemeingültigkeit der 
bekannten Verlustkurven muß zunächst jedoch 
f ‚davon abgesehen und neue Unterlagen sind ab- 
_ zuwarten. 
. in aber auch eine Berechnung von Wartezeiten 
zu ermöglichen, deren Größe aus den Meßergeb- 
h 3 nissen nicht ermittelt werden kann, sei der bei 
 Errechnung von tw mittels ye entstehende Fehler 
Tabellenform angegeben. Es wurden dazu aus 
den Wartezeitkurven für ein vollkommenes und 
das entsprechende unvollkommene Bündel bei der 


42 


u ea 
) 


' Abb.12b 
&u = 478, y„ =11,95 VE, T= 60,1 min, 


n vielen Fällen wird sich auch die Möglichkeit eines Vergleichs von Wartezeiten und Verlusten bei 
taffeln als recht günstig erweisen. Dabei mag es gleichgültig sein, ob diese Aufgabenstellung yun im 


—=0,44 min 


c„=134,t, 
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Abb.13 co) Staffel b) vollkommenes 10er-Bünde | 
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68% 20 
Abb.14 Zuschläge z bei Zweier-, Vierer- und Achterteilung 


Abb.15 Verkehrsreste (von Ausgang 1 auf 2 auf 3 usw.) 
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und Voll öneen Bündeln durch Gegenüberstellung von Meß- und Rechen 
ergebnissen empirisch zusammengefaßt sind. Wie die eingezeichneten Vergleichs- 
punkte darlegen, besitzt die Schaulinie weitestgehende ‚Gültigkeit für alle 
“= mittleren Belegungszeiten und Staffeigrößen. Fi 


Zur Erläuterung des gesamten Rechenverfahrens seien zwei Beispiele ange- 
führt. Das erste zeigt die Errechnung der Wartezeit bei einer einfachen Staffel, 
wobei gleichzeitig kurz auf die Entstehung der Berichtigungskurve hingewiesen 
wird. Im zweiten Beispiel wird für eine umfangreiche Staffel ein PanEe der 
Wartezeitkurve ermittelt. 


Abb. 18 E k wart Beispieli 


Gegeben: Staffel nach Abb. 2a mit 15 Ausgängen ; An, 


EEE 


ei 


(Für die Rechnung wird das vereinfachte Bild 18 ZmSEUntegeleet) | ; 
Mittlere Belegungsdauer tm = 3-0 min ; I 


> 
L 


Brei: Wartezeit tw bei der Leistung Yya=8VE 


Iegungszahlen notwendig. we 


a a 


Dafür gilt. E. 
x / r ; n ya =ta'tm RR 
Es ist also . R u 


Wi 
* 


\ \ 2 
Bi... en | “ 
Br  Teilbelegungszahl ct = 80 E 
2 Zuschlag für u=2 (nach Abb. 14) et ze125%4 


Zahl der Belegungen je ARE EAN A; 
> € Teilgruppe et + z = 90 
Eingangsleistung für die S h ne 
f Er Teilgruppe yt = (et + 2)-tm = 4,5 VE 
Folglich: Teil A entläßt auf Teil B (Suchstellung V auf VI, also 3 Be, 
Ausgang 9 auf 11 und 10 auf 11) nach Abb. 15 x N 


Rg = 75 min 
x NO _ Belegungszahl cp —e2br 
z 2‘ 


) 


BE ERE 2 = 20,5% 
=“ Ko X eg — 2 = 19,9 d ; RI, 


von beiden Teilgruppen zusammen wird also dem Ausgang 11 angeboten 


I 


RB =2.tm- en ame Sa, x 


si jedoch nur 0, 4 min (Abt. 3), so daß man im Ersatzte h 
N die verkleinerte Leistung yh (= 3,9 Li. setzen muß, um die gleichen Werte, für tw/rechn und vw zu 


tw = 0,4 min = 24 sec 


eispiel2. 
? Staffel st = 35 (vgl. Abb. 19. Das für die tatsächliche Ausführung-notwendige Übergreiten 
ist hier der Übersichtlichkeit halber bereits weggelassen.) 


Mittlere Belegungsdauer tm = 4,5 min. 
Wartezeit tw bei einer Bündelleistung von ya = 18 VE. 


x 


(= a —= 240. 
tm 


# Es verteilen sich auf g . 
Suchstellung I / VITS NIIT OT FEN 
Ausgänge 8 Ping 258 14 
- Der Teil A umfaßt in diesem Fall also die Sn eiluneen I bis VII und besteht aus den Unterteilen Au, 
An A,, für die jeweils ein anderer Teilungsfaktor u vorhanden ist. Die Zuschläge sind demgemäß für, 
üf ‚jeden ‚Unterteil verschieden. N 


PR, f j 
Be Belegungen je Teilgruppe (u = 8) (z. B 
Bruppe 1) 
a ct = 30 
z=233% 
c v& z = 38,4 


Yt=288VE 
»P: eng 9 entläßt dann auf Ausgang 17 (2 —> 3) 
Rgo = 100 min 
go = 22,2 
dem Ausgang 17 vereinigen sich zwei phasen- 
_ verschobene Reste, es ist also ein Abzug füru =2 
_ vorzunehmen. 
=22% 
E - gon2= 17,3 . 
dr Gruppe des Teils A, (bzw. jedem aka, 
so 17, 18, 19, 20, der Suchstellung III) werden Abb.19 


Er Ro = 2 (go — 2) tm = 156 min 


ur 
Der Ausgang 25 des Teils A, (Suchstellung V) entläßt auf Ausgang 29 (Teil Ay Suchstellung wm. del g; } 
Re einem Angebot R.. auf a hen III, Ausgang 17 ei 
x i 
Rgı = 54 min 
zu diesem Ergebnis gelangt man durch eine aus der Berechnung von Staffeln (6) bekannte Vberloainen r 
ietet man einer Suchstellung (hier z. B. III) einen bestimmten. Verkehrswert (mit R,, bezeichnet) an, r 
so gehört dazu eine Eingangsleistung, deren Größe man aus Abb. 15 entnehmen kann. Unter Zugrunde- 
 legung dieser Eingangsleistung kann man weiterhin feststellen, ‚welcher Rest z. B. von Suchstellung V 
j aut VI entlassen wird. Zur Ermittlung dieses Wertes (Rg1) geht man zweckmäßig, ohne die Eingangs- : 


FUNK UND TON Nr. 9,1950 ° 
‘ 4 - . 


n Rg2 = 30 min 
u x 
4 Auf Ausbang 33, (Buchstellung vIm) en sich wiederum zwei Reste zu dem Gesamtresb, auf Be 7 


Teil 'B RB. ; 
Es ist, u 2 - y , cg2 = 6,66 


i u - z=41% 
E 0g2 — 2 = 3,93 EB 77 eg —n- tm — 35,2 min 


4 bi ; 
Nach Abb. 15 entspricht RB (7 —> 8) im Ersatzfeld einer r Eingangsleistung ye =4,73 VE. Der ve 
3 richtigte Wert (Abb. AD ; 

Ei x j x na k yh =3,3 VE. 


Folglich. ty = ‚0,46 min bei einer > Staffel nach Abb. 19 mit ya = 18 Yr und tm = 4,5 min. 
es ‚Eine Vereinfachung der Rechenarbeit. ist in den meisten Fällen dadurch möglich, daß man für bestimmte 
, ‚ mittlere ee us Aueh AERSur ne, auf „angebotene Ben umzeichnet. Es entfällt ‚dann 


? sollte, .da ihre Gültigkeit für lesen‘ Sonderfall in Zweifel gezogen wird, soll nachstehende Tabelle ; 
4 einen Re penhlei über den mögtiehen Fehler bei Benutzung des Rechenwertes Ye zur Feststellung der 


2 f ? 5 } en RR 
x Lee "dr . J F 


Fehler (in %) beiErrechnung von ee mittels ye Inte 


Fehler in % bei 


tm =15 R3,0, 4,5 min 
0 5er BR We > a Ra 30 
TA 27, IR NBR haar 29... 
a2 OR NSG, 238 KR: EA 2a. ur, 
2,6 Rn 3 31 ER AIR SR 
SABRUUG 2 BR, 28 TEL T R Bor.“ 
AO a 3 N 24 25 a 28: 
Be Baal ylar, 26: 24 24 PER 
N a TR? Wr 209 os ET 
Be N u 98 “80, Br 25 28; re 


f£ 


n Mittel ist also ein Fehler von etwa 28% ‚anzunehmen. 


y A r 


Nr. 9, 1 


x %; 


b 


dein Berichtigungsfaktor eingefügt, Er gilt recht allgemein, so daß für fast alle vorkommenden Fälle 
E die Wartezeit in unvollkommenen Bündeln auf diesem Wege mit hinreichender Genauigkeit ermittelt 
werden kann. Die Durchführung des Rechenverfahrens wird an zwei Beispielen erläutert. Ein Vergleich 
zwischen WARE und Verlusten kann zur gl ag nicht gebracht werden, da die Untersuchungen 


Schrifttum i > x 


R. Hoefert, Selbsttätige "und halbselbsttätige Ferneprech- ERSTER mit Anrufspeicherung; 
$ Siemens- Zeitschrift Bd. 21, Nr. 4, Juli/Sept. 1941. 
2] A. A. Keinonen, Studien \ina ‚Messungen ünbegrenzter Wartezeiten mit Hilfe einer Spsicharkunsk- 
Pr schaltung; Techn. Mitteilungen des.Fernmeldewerks Bd. Fg. 2, 1938, Heft 6. > 
] J. Lennertz,' Messungen von Wartezeiten im Fernverkehr mit Hilfe einer Speicherkunstschaltung 
- und Untersuchungen der Sekundärverluste bei Warteverkehr; Europ. Fernsprechdionst, 5 52. ‚Eojaeet h} 
Y ö 1939. 
) an F. Lubberger, Große Verluste in Fernsprechanlagen; Fortschritte der A Heft un, 
J uli 1935. 


4 
v 
“N 


ge FSER Zeichen sowie der Bakanntmachüngstagssnzoführen. Filmnegative (24 x 36 mm) von den 
Interlagen werden mit 12 -Dpf.: je Auslogenelto. ausschl. Zustellungskosten, Fotokopien zu featge- 


\ ? 
hi r u; 


7 


18 te Zeile: Klima‘ RR Dezimalgruppennummer, Aktenzeichen; 
weite Zeile: links: Anmeldetag, 
etzte Zeile: Zahlin() = Anzahl der Text- und Heichölngieiten 
Pe Die angeführten Namen sind die der Sr enn nicht der RIAnO er sofern nicht beide identisch sind 


® x 

1 ) Patent- PÄRSHRAREN PR 

1a?, 12/02. T 33 s Telefunken Gesellschaft f. drahtlose eh j 

15.10.49 20.7. 50 mbH., Berlin ; 

Brrunken Gesellschaft f. drahtlose Ta Turepe „System 2. wechselseitigen Mehrfachnachrichten- 
mbH., Berlin _ übertragung“ [C . 


„Hochtonlautsprecher“ (4) ) 
2% \ DR . 21at, 69. p 27 876 D- ) 


212°, 39/10 p 53184 D x 29.12.48 20.7. 50 
27.8.49 20.7. 50 : 000. (Großbritannien 8.8.47) _ 


» 


a  ' 
ge Pr 


_ FUNK UND TON Nr. 9, 1950. 


, Surrey! Engl. 


R ‚elektr. Kreises‘‘ (10) 


21g, 1/02. p 50.348 D 

28.7.49 20.7.50 

Siemens & Halske AG., Berlin u. Münckeh 
„Klektr. Spule f. Transformatoren, Drosseln o.dgl., 
vorzugsweise m. mehrlagiger Zylinderwieklung“ 
(5) 


211g, 11/02. p 2068 B 
3.8.49 20.7.50 

- Siemens-Schuckertwerke AG., Berlin u. Erlangen 
 „,Kupferoxydgleichriehter‘‘ (2) 


 21g, 24/01. p 8823 D 

> 1.19.48. 20.7. 50 

R Telefunken Gesellschaft f. drahtlose Telegraphie, 
m.b.H., Berlin 


„Einrichtung 2. Erzeugung v. Reizimpulsen“ (5) , 


..21g, 29/10. p 6797 D 

21.10.48 :20.7.50 

- Siemens & Halske AG., Berlin u. München 
 „Zweischiehtenphotozelle“ ) 


 21g, 31/03. p 39.437 D 

9.4.49 20.7.50 

 Unterharzer Ba u. 
Goslar 

h. „, Verfahren z. Herstellung Icromagnetireher Teile 
v. geringer Koerzitivkrait u. geringem elektr. 
Leitungsvermögen‘‘ (6) 


Hüttenwerke GmbH., 


21h, 12. p 39 117 D 

6.4.49 20.7.50 

 "Schoppe & Faeser "Feinmechanik GmbH., 
Be" Minden/Westt. 

„Induktionsspule“ (5) 


= 


42g, 6/01. p 12 784 D 
1.10.48 20.7.50 _ 
 Electroacustie GmbH., Kiel 
 „Schutzvorrichtung an Tonabnehmern gegen 
* mechan. Beschädigungen“ (8) 


42g, 21/01. p 44497 D 
31.5.40 20. 7.50 
_ Mahle Werk GmbH., Fellbach/Württ. 

- „Plattenteller f. ‚Tonaufnahme- u. reale, 
r vorrichtungen““ (4) ; 


ra, 46/02. p 5912 D 

1.10.48 2ONT BOLE - 

'J. Michel, Augsburg : 

„Verfahren z. Herstellen v. Kontaktstellen. ‚auf 
De Bild-n. Tonaufzeichnungsträgern“ 8) 


212°, 34/50. p 32011. D “ 
19. 1.49 2737,80 A 


..9, 1950 FUNK UND FONTS 


dnung v. Elementen eines’ abgestimmten 


„„Klangfarben-Anzeigevorrichtung “ 


FR, ereeeteri, Darmstadt 3 


: „Anordnung 2: Übertragung der akustischen Be- 


g) gleitvorgänge v. Fernsehdarbietungen“ (7) 


21a?, 32/02. p 51 851 D 


12.8.49 27.7.50 
Dr.-Ing. H. Lübeck, Augsburg 
„Gegensprechanlage‘“ (8) 


21a°, 61/20. p 55 325 D 

19. 9.49 _27.7.50 

Telefonbau u. Normalzeit GmbH., Prankiuns/Mt 
„Tonfrequenzrelais‘“ (7) 


21a*, 29/01. p 46 126 D 

17. 6.49 27.7. 50 E 4 

Telefunken Ges. f. drahtlose Telegraphie mbH., 
Berlin 2% 

frequenzmodulierter 


„Schaltung z. Empfang 
Schwingungen“; (9) 
21a* 68. € 597.7 le 


2.3. 50 "27. 7.90 
Continental-Rundfunk GmbH. u. Dipl.-Ing. W. 
Steindorff, Osterode, Harz i { 
„Stetig veränderliche Selbstinduktionseinrich- E 
tung“ (10) } 


21a‘, 70. p 51302 D 
6.8.49 27.7.50 

Graetz KG., Altena,- Westf. US 
Rundfunk- 
Empfangsgeräte‘“ (4) & 
21a*, 75. p 2472 D 
1.10.48 27.5. 50 
Grundig Radio-Werk GmbH., Fürth, Bay. 
„Baukasten‘‘ (13) 


21a*, 75. p51 912 D 

13.8.49 27.7.50 

G. Paffrath, Linz, Rhein ° 7 
„Mehrzweckgerät: Licht-Zeit-Radio“ (1) 


2la®, 75. p55 129 D 

16. 9.49 27.7.50 

W. Krefft AG., Gevelsberg 

„Einrichtung z. Halterung .v. elektr. 
elementen auf einer Grundplatte‘ (7) 


Schalt = 


21d?, 12/01. Sch 985 

18.1.50 27.7.50 

Dr.-Ing. K. Schmidt, Brückenau 
„Kleinst-Widerstandsumformer‘‘ (5) 


21e, 4/01. p 47 735 D 


2.7.49 27.7.50 


Hartmann & Braun, AG., Frankfurt/M. 


„Hitzdrahtstrommesser f. Hochirequenz‘‘ (7) 


21g, 10/03. p 10632 D 


"1.10.48 27.7.50 


Siemens & Halske AG., Berlin u. München 


BYE 


PIE 6.10.45 u. 26.9.4) 
Electric & Musical Industries Ltd., «Hayes, 
N Middlesex, England = 


Siemens: Reiniger- Werke AG.. Erlangen ; 
„Einrichtung 2 N IENEE u: Apab- medizinischen 


Ionen) hoher Bascale (16) 


’ 


‚fahren z. Herstellung v. Körpern aus Metall- 
1” (6) 


stern Eleetrie Co., Inc., New York, N. YV. 
Magnetisches Aufzeichnungsgerät u. dor 
gabegerät'“ (6) 


FR 


. 18. P, 14 615 D 

10.48 27.7. 50 

Licentia Patent-Verwaltungs-GmbH., ‚Hamburg 
- 48pulenkern {. Draht od. bandförmige Tonträger, 
} Br HAnab- Magnettonträger“ (4) RL, 


IR 20, 18. p 24 384 D | 
10.12.48 27. 7.50 . FR 

"Schaub. Apparatebau Ges. mbH., Pfecsheind 
„Verfahren und Vorrichtung z. Markierung) aus- 
‚gewählter Teile einer Magnettonaufnahme‘‘ (5) 


m. Aal 

31.10.49 27.7. 50 

las-Werke AG., Bremen 

ie „Elektroakustischer SNARIAEN „ 


“ 2las, 18/07. P 20457 D 

2.11.48 3.8.50 - 

’ iederlande 1. 6. 45) 

j V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven 
Schaltung gi Erzeugung einer Regelspannung“ a 


t 


% Bias, 24/01. P 26 145 D 

De 32. 12.48 3.8.50 

(Niederlande 9.4. 47) i 
ON V. Philips’ Gloeilampenfabriken, Eindhoven 
x 2 :O4nlistorsohaltung T, ÜbguingeFungneraplNgee" 
a3): 


Sr N v. Philips’ {R 


„Peilverfahren z. Bestimmung der Einfallsrich- 


' (Niederlande 27.6. 44) , i 
- N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven n 


 Graetz KG., Altena, Westf. ’ Fi 


' Eleetroacustic GmbH., Kiel ee, 


„Schaltung z. "Begrenzung u. "Demödulatlon x 
quenzmodulierter Schwingungen‘‘(5) - 


21a“, 48/23. P32915D a A 
31.1.49 3.8.50 } . 
Dr.-Ing. W. Ochmann, Brunsbüttelkoog 


tung elektromagnet. Wellen“ (10) 


21a*, 70. P 20704 D ARTE RT re 
4.11.48 3.8.50. SR 


„Rlakir, Apparat, insb. Radioempfänger“ (8). 


2144,70. P23516D Rt, 
3.12.48 3.8.50 2 : : AL" 
(Niederlande 10. 5. 46) er 
N. V, Philips’ Gloeilampenfabrieken, Elndhöven } 
„Skala, längs der ein Zeiger bewegbar ist, insb. 
Abetim pie ı Radiogerät“ (CE 


PT > 5 


2124, 70.'P 26 101 Er : 
22.12.48 3.8.50 x ae 
Dipl.-Ing. W..Kirsch u. H. Bihler, München 

„Rundfunk-Empfangsgerät“ 4) dan 


21at, 75. G 224 . # 

28.10.49 3.8.50 \ 

„Bandfilterbefestigung 1. "Rundfunk-Empfangs- | 
geräte“ (4) IT 


21a, 15/02. P 38 356 D 

30.3.49 3.8.50 

W. Linkenbach, München j ? N 

„Einrichtung z. Aufnahme v. Hör- u. Sprech, 
BerRten 5. KT, 


21a®, 16/02. P 52 715 D AR, 
22.8.49 3.8.50 


„bantäpraübereniage d% Beschallungen im Freien‘ 
(4) i : ae: 


212%, 18/02. N 370 RN; 
9.1.50 3.8.50 Tee Ay 
(Niederlande 12. 1. 49) x ER 
N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven = 
„Schaltung z. Entnahme einer elektr. Wechsel- 

spannung v. einer veränderlichen Reaktanz“ 27 


21a®, 18/04. P33891D DLR AH u. 
10.2.49 3.8.50 i £ ER 
Fernseh- GmbH., Darmstadt Re © 


„Verfahren Z. ‚Verstärkung tiefer N N & ; 
N. 


FUNK unD TON Nr 9, 1950 


= Y. Philips’ Gloeilainpenfpbrieken, Findhören” 
„Montageeinheit f. ein elektr. Gerät, z.B. ein 
Funkgerät‘“ [05 < er 


ig, 10/02. D 2802 B 

3.5.49 3. 8. 50 

iemens & Halske AG., Berlin u. München 
Befestigung v. Festkondensatoren‘‘ (5) 


21g, 13/03. P 19 567 D + 
25.10.48 3.8.50 DH 
Belgien 4. 11. 44) Sa 

Y. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven 
„Verfahren 2. Herstellung einer Katode einer 
. elektr. neun o 


= 

425, P 3027 D 
1.10.48 3.8.40 
7 Siemens- -Reiniger-Werke AG., Erlangen 


F „Einrichtung 2. Behandlung m. Ultraschall‘ 


(8) 
3 18b, 23. V.775. 


_ VDO Tachometer AG., Frankfurt/M. 
A „Herstellung v. Dauermagnetkörpern aus Pulvern 
‚ magnetisierbarer Stoffe“ (2) 


21a2, 12/01. p 22399 D 

2.11.48 10. 8. 50 ‚ 

G. Widmann & BonDe KG., Ben wenniuen. Neckar 
„Zentriermembran 1. Tauchspulen- Lautsprecher 
u. "Mikrophone“ (5) 


Me; 


21a, 22/05. p 47 723 D eh ‘ 
2.7 7.90 10. 8.50 i 


& 

21a“, 29/03 p48 426 De 
e9. 7.49 10. 8. 50 y > 
+6. Schaub 'Apparatebauges. mbH., Pforzheim 
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j spannung“, (ee / 


„ 29/04. p '34 669 D 
a0 10. ‚8. 50 N 
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10. Ai no. 8. 50 h | 
Niederlande 16.3. 44) 
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21a, 70. p43545 D 


“ „Abstimmvorrichtung f. |Rundfunkempfänger z. 


” 25. ‚3.50 10.8.50 ae | % 


17.2.49 10.38.50 


„Schallplattennadel‘‘ (4) } n er 
42g, 10/01. p 5908 D > N Art 
\ 1.10.48. 10.8. 50 N 
.J. Michel, Augsburg N re 
v2 „Löscheinriehtung f. Magnetogrammträger“ KOE 


42g, 10/01. p 5910:D 


- J. Michel, Augsburg 
* ‚Magnetton-Geräuschmaschine‘* (2) 


21a*, 70. p 1061 Dr 
1.10.48 10.8.50 } 
G. Schaub Apparatebauges, Pforzheim 
„Abstimmanzeiger- Einrichtung f. Rundfunkemp- IF 

fänger‘‘ (5) h 


21.5.49 10.8.50 
G. Schaub Apparatebauges. 
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25.11.48 10.8.50 ? 
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30.10.48 10.8. 50 E 
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: ST a. 4. Bergstr. 
„Anordnung z Aufrechterialtung des Gleich- 
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Vorgängen, insb, v. mehreren gleichzeitig ab- 


laufenden Magnettonaufzeichnungen“ (8) 


428, 18. p 21 616 D 
12.11.48 10 8.50 
- 6. Schaub Apparatebauges. mbH., Pforzheim 
uswahlverfahren u. Schaltungsanordnung 2. 
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Me “ nahme“ (6) 
a EU: 
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228. 11.48 10.8. 50 
ey “ Schaub. Apparatebauges. mbH., Pforzheim 
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En Schaub RE ER mbH., Pforzheim 


Verfahren u. Einrichtung z. Kennzeichnung v. 


gi in vorbestimmter Reihenfolge zu verarbeitender 
Stücke aufgespulter Körper‘ (15) 


42g, 20/03. p 35 347 D 
..28.2.49 10.8.50 


" Be . (Großbritannien 17. 2., 21.12.44 u. 1.2, a 


R 482 


. Seite‘ 94. 


2) Potent-Erteilung 
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Von den Se einem * versehenen Referaten können A 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Oszillator für sehr niedrige Frequenzen* 


Gelegentlich ist eine Wechselspannungsquelle er-. % 
wünscht, welche eine sinusförmige Spannung sehr 
Y _ niedriger Frequenz, d.h. noch unterhalb von 1 Hz, 
abgeben kann. Hierzu sind die sogenannten 
Heißleiter geeignet, die z. B. unter dem Namen 
„Urdox-Widerstand‘ und „Thermistor“ bekannt 
sind, da ein solcher Heißleiter auf einem Teil‘ 
seiner Strom-Spannungskennlinie einen negativen 
Widerstand hat und unter geeigneten Verhält- 
nissen infolge seiner thermischen Trägheit wie eine 
Selbstinduktion mit parallel dazu liegendem nega- f 
tiven Widerstand wirken kann*). 
Ohne näher auf die Eigenschaften des Heißleiters 
einzugehen, soll an Hand der Strom-Spannungs- _ 
kennlinie kurz erläutert werden, wie sich der Heiß- 
leiter verhält, wenn ihm ein sinusförmiger Strom 
aufgedrückt wird. Abb.1 zeigt den typischen 
Verlauf der statischen Kennlinie eines Ther- 
. mistors; sie fällt zwischen 1 und 3 mA, in.diesem _ 
Gebiet hat ‘also der Thermistor einen negativen 
Widerstand. Es ist einfacher und genügt hier . 
auch vollkommen, wenn man die Kennlinie a 
diesem Bereich zwischen 1 und 3 mA als gerad- 
linig ansieht. Legt man durch einen Gleichstrom 
von 2 mA den Arbeitspunkt A in die Mitte dieses 
\ geradlinigen Bereiches und drückt nun einen | 
sinusförmigen Strom mit einer maximalen Ampli 
tude von 1mA durch den Heißleiter, so daß de 
betrachtete Bereich der Kennlinie nicht verlassen 
wird, dann ist die an dem- Heißleiter entstehende, _ 
praktisch sinusförmige = lan von der Fre 
Auen? dieses Sinusstromes abhängig. DeSeonER 


Jay Ealin Stone, An Ultra- Low Eh. 
Oseillator, Electronics, Band 23, Januar 1950, 


Pan 


() 10 20 30 mA 


er Abb.1 Die statische Strom-Spannungskennlinie eines 
- Heißleiters (Thermistor der Western Electric 1-B) und 
die dynamischen Kennlinien mit dem Arbeitspunkt A 


für verschiedene Frequenzen 


Thermister 1-B 


} Abb.2 Schaltung eines Oszillators mit Thermistor 1-B 
für Frequenzen von 1,1 b's 0,02 Hz 


wir zunächst die beiden Extremfälle: die Fre- 
‘quenz f, des Stromes ist so niedrig, daß sich der 
Thermistor in jedem Augenblick im thermischen 


wert die, Temperatur annehmen kann, die dem 

statischen Stromwert entspricht. Man bewegt sich 
somit ganz auf der statischen Kennlinie des Heiß- 
5 leiters. Die Arbeitskennlinie ist eine Gerade, die 


" dem negativen Widerstand des Heißleiters ent- 


} spricht. 

"Ist auf, der anderen Seite die Frequenzf, des 
Stromes so groß, daß sich die Temperatur des 

"Thermistors während einer Periode praktisch 

- nicht verändern kann, so verhält-sich ‘der Ther- 
‚mistor wie ein positiver Widerstand, der von der 

> Geraden durch. Koordinatennullpunkt und Ar- 
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Gleichgewicht befindet und zu jedem Momentan- 


Da rs 
IE. 


beitep dargestellt wird. Für die Frequenz f, 
liegt demnach die dynamische Kennlinie auf dieser 
Geraden. Aber nur in diesen Extremfällen ist. die 
Arbeitskennlinie eine Gerade. Geht man von der 
sehr niedrigen ‘Frequenz f, allmählich zu höheren 
Frequenzen f, über, so weitet sich die dynamische 
Kennlinie zu einer Ellipse aus, deren größere . 
Achse der geradlinige Teil der statischen Kenn- 

linie ist. ‘ Die kleine Achse der Ellipse wird um 

so größer, je höher die Frequenz ist. 

Geht man umgekehrt von der sehr hohen Fre- 

quenz f, zu niedrigen Frequenzen f, über, so wird } 
auch jetzt die gerade Arbeitskennlinie zu einer. 

Ellipse ausgedehnt, deren große Achse auf der 

Geraden durch Null- und Arbeitspunkt liegt. Je 

niedriger f, ist, um so weiter wird die Ellipse und 

um so geringer wird auch die Neigung ihrer großen 
Achse. Irgendwo zwischen den Frequenzen f, 

und f, gibt es eine mittlere Frequenz fm, für 
welche die große Achse waagerecht liegt und kleine 
und große Achse der Ellipse gleich groß sind. Für 
die Frequenz fm ist daher die dynamische Kenn- 


linie”des Heißleiters ein Kreis, und der Heißleiter 


wirkt somit wie eine reine; Selbstinduktion. 


Bei einer Frequenz,etwas unterhalb von fm kann ;“ 


man dagegen den Thermistor als eine Selbst- 


"induktion-ansehen, der ein verhältnismäßig großer 


negativer Widerstand parallelgeschaltet ist.- Durch 
einen Parallelköndensator zu dem Thermistor 
kann so ein schwingungsfähiges Gebilde ent- 
stehen, das spontan zum Schwingen kommt. 
Und zwar mit derjenigen Frequenz, unterhalb 
von fm, bei der gerade ein negativer Widerstand 
auftritt, der genau den positiven Widerstand ‘der 
Stromquelle, die den Gleichstrom von 2 mA 'zur 


Einstellung des Arbeitspunktes durch den Heiß- 


leiter treibt und etwaige Verluste ausgleicht, die 
durch einen nachgeschalteten Verstärker ent- 
stehen. : j 
Die Abb. 2 zeigt die vollständige Schaltung eines. 
Oszillators für Frequenzen zwischen 0,1 und 
0,02 Hz, dessen Arbeitsweise nach den voran- 

gegangenen Erläuterungen ohne weiteres ver- 
ständlich sein dürfte. Er besteht aus einem zwei- 


'stufigen rückgekoppelten Gleichstromverstärker; 
"in dem Gitterkreis der ersten Röhre liegt das. 


schwingungsfähige Gebilde aus Thermistor und 
Parallelkondensator €. Der in dieser Schaltung: 
angewandte Thermistor (Western Electrie 1 — B) 
hat die in Abb. 1 gezeichnete statische Kennlinie, 
Durch die Widerstandskombination R, bis R, wird 
der :Ruhegleichstrom von 2 mA zugeführt, der 
den Arbeitspunkt A in die Mitte des geradlinigen 
fallenden Kennlinienbereiches schiebt. 
Stromschwankungen in dem Thermistor beim 
Schwingen nach beiden Seiten nicht den Wert von 
t mA übersteigen und deshalb der gerade Kenn-. 
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Da die 


linienteil nicht verlassen wird, ist die an dem 
Schwingkreis auftretende Spannung recht gut 
sinusförmig. Der Scheitelwert der Spannung am 
Thermistor beträgt etwa 10 Volt. Die Frequenz 
des Oszillators kann sowohl durch Änderung der 
Kapazität von C als auch durch Änderung der 
Rückkopplung mittels des Widerstandes Rr er- 
folgen. Eine Vergrößerung der Rückkopplung 


hat eine Erhöhung der Frequenz zur\ Folge; das, 


ist darauf zurückzuführen, daß durch die Ver- 
größerung der Rückkopplung die scheinbaren 
Verluste des äußeren Kreises kleiner werden und 
zur Kompensation daher ein größerer negativer 
Widerstand des Thermistors ausreicht. Das be- 
deutet aber nach dem früher Gesagten, daß sich 
die Frequenz auf einen höheren Wert einstellen 
wird. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 2 Seiten.) 


Kippgenerator für den Katodenstrahl- 
Oszillografen* & 


Eine Schaltung zur Erzeugung der linearen Ab- 
lenkspannung für den Katodenstrahl-Oszillo- 
grafen, die zwar ‘keineswegs neu ist, bisher aber 
wenig Beachtung fand, hat den Vorzug, daß sich 
mit ihrer Hilfe die Ablenkspannung innerhalb 
eines weiten Frequenzbereiches ohne irgendeine 
Nachregelung durch die Signalspannung syn- 
chronisieren läßt, und daß dabei die Amplitude 
der Ablenkspannung, unabhängig von ihrer Fre- 
quenz, vollkommen konstant bleibt!). Die Grund- 
schaltung des Kippgenerators besteht nach Abb. 1 
aus einem aus der Drossel L und dem Konden- 
sator C gebildeten Reihenschwingkreis mit der 
Resonanzfrequenz fr; an dem Schwingkreis liegt 
die Gleichspannung E. Parallel zu dem Konden- 
sator C ist ein steuerbarer Entladungskreis ge- 
ringen Widerstandes geschaltet, der in der Abb. 1 
durch den Schalter S symbolisiert ist. Im Ruhe- 
zustand, also bei geöffnetem Schalter S, ladet sich 
der Kondensator C auf die Spannung E auf; 
kurzzeitiges Schließen von S stößt den Schwing- 
kreis zu Schwingungen in seiner Resonanzfre- 
quenz fr an. Dabei tritt an dem Kondensator C 
eine sinusförmige Spannung zwischen den Am- 
plituden null und 2 E auf (Abb. 2a). Stellt man 
- sich.nun vor, daß der Schalter S mit der doppelten 
Frequenz von fr regelmäßig immer dann kurzzeitig 
geschlossen wird, wenn die Spannung am Kon- 
densator © den Höchstwert 2 E erreicht hat und 
der Strom durch die Drosselspule L null ist, dann 


») H. Asher, A Self-Adjusting Time Base, Elec- 
tronice Engineering, Band 22, Nr. 264, Februär 
1950, Seite 61. 
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würde der Spannungsverlauf am Kondensator C 


die in Abb.2b dargestellte Form annehmen. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß die Schließungs- 
dauer des Schalters so kurz ist, daß während 
dieser Zeit noch kein Strom durch die Spule zu 
fließen beginnt. 
Schalterschluß ist also. der Strom durch die 
Drosselspule L null und die Spannungskurve in 
Abb.2b mündet mit waagerechter Tangente in 
den senkrechten Abfall und geht auch mit waage- 
rechter Tangente wieder aus diesem hervor. 

Eine Ablenkspannung mit einem Verlauf nach 
Abb. 2b ist natürlich unbrauchbar, da sie eine 
halbe Periode einer Sinusschwingung ist. 
man aber die Schließfrequenz f des Schalters viel 
größer als die Resonanzfrequenz fr des Schwing- 
kreises, so stellt sich am Kondensator C ein 
'Spannungsverlauf nach Abb. 2c ein. Auch hier 
ist wieder die wesentliche Voraussetzung, daß 
das Schließen des Schalters S immer so kurz ist, 
daß sich der durch die Drossel L fließende Strom 
während der Schließdauer nicht ändert. Die 
Spannungskurve in Abb.2c muß sich daher nach 
dem Wiederöffnen des Schalters mit der gleichen 
Neigung fortsetzen, die sie auch unmittelbar vor 


dem Schließen hatte. Wie man auch der Abb.2c 
entnehmen kann, wird diese Neigung bei jedem 


Schalterschluß größer, und zwar so lange, bis sich 
ein stationärer Zustand herausgebildet hat und 
die Maximalspannung am Kondensator nach und 


Unmittelbar vor und nach dem 


Macht 


nach bis auf den nicht überschreitbaren Wert2E- | 


angewachsen ist. 

An dem durch Abb. 2c wiedergegebenen Vorgang 
fallen zwei Tatsachen auf: die Wechselspannung 
am Kondensator C wird sich nach einer gewissen 
„Einschwingzeit‘‘ immer auf den Höchstwert von 
2 E aufschaukeln, gleichgültig wie groß der Unter- 
schied zwischen den Frequenzen fr und f ist; dieser 
Frequenzunterschied ist lediglich für die Dauer 
des „Einschwingvorganges‘‘ maßgebend. Der 
Spannungsverlauf ist zwar auch hier ein Ausschnitt 
der Sinusschwingung mit der Frequenz fr; da 
aber f viel größer als fp ist, ist dieser Ausschnitt 
klein und kann als hinreichend linear angesehen 


werden. Die Linearität ist um so besser, je größer - 


das Verhältnis f/fr ist. Wenn man die am Kon- 
densator © auftretende Spannung als Zeitab- 
lenkung für den Katodenstrahloszillografen be- 
nutzen will, genügt es, wenn man.f mindestens 
8-fr macht; die Linearität beträgt in diesem 
Falle 92 %. 

In dem Kippgenerator wird die regelmäßige und 
kurzzeitige Entladung des ‚Kondensators C nach 
Abb. 3 durch eine Hochvakuumröhre herbeige- 
führt. Die Röhre ist im Ruhezustand durch eine 
negative Spannung am Steuergitter gesperrt. 


Kurze positive Spannungsimpulse am Steuergitter 


FUNK UND TON Nr. 9, 1950 


” 


en 


positive 
Schaltimpulse 


a, 


Kippspannung 


E FR \ c $ _Kippspannung 
Abb1 A >. 


Erz N = 
_ Momentaner 


| negative 2 
|Abb.3 7 »Giltervorspannung 


er 
Momentaner 
Schalterschluss 


positive 


EIS TEL EN Be 
Momentaner 
Schalterschluss A . 


er Ko fat Abb.4 = „ö-Eg 


Br kreis S. Abb. 2 Spannungsform am Kondensator C, a) bei einmaligem kurzzeitigem Schließen von S, b) wenn 


S regelmäßig kurzzeitig mit der doppelten Frequenz der Resonanzfrequenz f, geschlossen wird, c) wenn Sıoaaı 


En regelmäßig kurzzeitig mit einer Frequenz f < 2 - f, geschlossen wird. Abb. 3 Kippgenerator mit einer Hoch- 
 vakuumröhre als Entladungskreis; die kurzen Schaltimpulse am Steuergitter werden von der Signalspannung 
v Erselejiet. Abb. 4 Kippgenerator, der auch für niedrige Kippfrequenzen geeignet ist; die wirksame Selbss 


” i induktion von L wird durch den Katodenverstärker V, vergrößert 
t } N 
E\ | i / ; 
machen die-Röhre zeitweilig stromführend und Linearität der Kippspannung nach unten hin be- 
_ entladen den Kondensator schnell. Diese Span- grenzt, weil die Frequenz f der Impulse nicht 
 nungsimpulse werden mittels hinreichend be- unter den achtfachen Wert der Resonanzfrequenzfr Kir: 
'kannter Schaltungen aus der auf dem Katoden- des Reihenschwingkreises absinken soll. i 
\ 'strahl- -Oszillografen zu beobachtenden Signa- Die eben genannte Einschränkung bedeutet eine 
spannung abgeleitet. Wenn die Frequenz der Im- gewisse Schwierigkeit für den Bau des Kipp- 
_ pulse mit der Frequenz der Signalspannung über- generators, weil sich mit der in Abb. 3 gezeigten 


_ einstimmt, zeigt das stehende Schirmbild auf dem Schaltung nur Schaltfrequenzen f bis herab zu etwa 
" "Oszillografen nur eine Periode der Signalspannung. 
j Durch einen Untersetzer kann man aber erreichen, niedrigere Schaltfrequenzen müßte man die Re- 
daß. die Impulsfrequenz nur einen Bruchteil (z. B. sonanzfrequenz fr des Schwingkreises so weit 
!/, oder !/,) der Signalfrequenz ausmacht und ent- herabsetzen, daß sich entweder außerordentlich 
"sprechend mehr (z. B. 3 oder 4) Perioden auf dem 


Bildschirm erscheinen. Die Frequenz der Kipp- ergeben oder so große Entladungsströme entstehen 


> spannung ist immer gleich der Impulsfrequenz würden, daß man sie nicht mehr handhaben kann, Br 


und dadurch. automatisch mit der Signalspannung wenn man statt der Drosselspule L den Konden- 
synchronisiert, gleichgültig wie groß deren Fre- sator C vergrößert. 1 

_ quenz ist. Die Amplitude der Kippspannung be- Will man den beschriebenen Kippgenerator auch 
trägt in jedem Falle 2E. Der Frequenzbereich zur Untersuchung von Signalspannungen niedriger 
er synehronisierbaren Signalspannung wird prak- Frequenz heranziehen, so kann man ‘sich einer 
et ek zu Ye die auedseienE nach ASS AEIEHERGE. einfachen Hilfsschaltung bedienen. In dieser wird 


Be 


ER 


’ 
Sa MERAN 


Schaltimpulse 


1000 Hz praktisch verwirklichen lassen. ‘ Für 


große Selbstinduktionen für die DrosselspleL 
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der Umstand benutzt, daß eine zwischen Steuer- 
gitter und Katode eins Katodenver- 
stärkers liegende Impedanz um den Faktor 
1/(1—A) vergrößert in Bezug auf den Eingangs- 
kreis des Katodenverstärkers erscheint (A< 1 = 
Verstärkungsfaktor des Katodenverstärkers)®). 
Auf diese Weise läßt sich die wirksame Selbst- 
induktion der Drosselspule L ohne Vergrößerung 
ihrer Abmessungen leicht auf fast den hundert- 
fachen Wert erhöhen, wenn man sie zwischen 
Steuergitter und Katode eines Katodenverstärkers 
legt. Der Kippgenerator nimmt dann die Prinzip- 
schaltung nach Abb. 4 an, wo V, der Katoden- 
verstärker und® V, die den Kondensator C ent- 
ladende: Schaltröhre ist. Diese Schaltung ist auch 
für sehr niedrige synchronisierte Kippfrequenzen 
geeignet. DIR. 71% 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten.) . 


Die elektronenoptische Abbildung 
elektrischer und magnetischer Felder* 


Nachdem bereits früher einige kurze und recht 
allgemein gehaltene Mitteilungen bekanntgeworden 
sind, aus denen hervorging, daß in dem „National 
Bureau of Standärds‘‘ zwei Verfahren zur elek- 
tronenoptischen Sichtbarmachung sehr schwacher 
und räumlich sehr kleiner magnetischer Felder, 
die sich allen anderen Untersuchungsverfahren 
entziehen, ausgearbeitet wurden, sind jetzt auch 
die experimentellen und theoretischen Grundlagen 
dieser Arbeiten veröffentlicht worden!), so daß 
man sich nun über die Art und die Bedeutung der 
Verfahren ein recht gutes Bild machen kann. Da 
die Versuche zum größten Teil mit besprochenen 
Magnettondrähten durchgeführt wurden und wohl 
erstmalig zu einer quantitativen Bestimmung der 
magnetischen Felder in der Umgebung eines 
solchen Drahtes führten, ist es sicher angebracht, 
auch hier wenigstens ganz kurz über die Grund- 
züge der zwei Verfahren zu berichten. 

Beide Verfahren wurden in entsprechend rumge- 
bauten Elektronenmikroskop®en ausgeführt und 
liefern Bilder, die den Verlauf der elektrischen 
oder magnetischen Feldlinien erkennen lassen. 
Das erste Verfahren, auch Dunkelfeldverfahren 
genannt, ist das elektronenoptische Analogon zum 
Toeplerschen Schlierenverfahren. Das von einer 


?) W. Geyger, Der Katodenverstärker, FUNK 
UND TON, 1948, Heft 3, Seite 119—124. 


») L. Marton und $.H. Lachenbruch,- Eleetron 
. Optical Mapping of Electromagnetic Fields; 
Journal of Applied Physics, Band 20, Dezember 
1949, Seite 1171. Fr 
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"entfernten Elektronenquelle kommende Bündel 


E fe 
“ 


nahezu paralleler Elektronenstrahlen (Abb. 1) 


wird durch die magnetische Linse L in dem 


Brennpunkt F der Linse L vereinigt (gestrichelter 
Verlauf). Hier in F befindet sich aber eine kleine 


Blende, ein 1 mm großes Kupferscheibcehen, das 


die Elektronenstrahlen vollkommen abdeckt. 
Solange der Strahlengang ungestört ist, gelangen 


keine Elektronen zum Bildschirm, der Bildschirm _ 


bleibt dunkel. Wird aber der Strahlengang durch 
ein zu untersuchendes Feld links von der Linse L 
beeinflußt, etwa durch einen bei D senkrecht zur 
Zeichenebene angeordneten Magnettondraht, so 
werden Strahlen aus ihrem normalen Verlauf ab- 
gelenkt und gelangen an der Blende F vorbei zum 
Leuchtschirm S. 
auf den Leuchtschirm trifft, ist der Bildpunkt des 
virtuellen Gegenstandpunktes A’ in der zum 
Bildschirm S konjugierten Ebene S’. Die Elek- 
tronenverteilung auf dem Leuchtschirm ist somit 
das Bild der scheinbaren Elektronenverteilung in 
der Ebene $’. 

Die Abb.2 wurde nach der fotografischen Auf- 
nahme eines nach dem Dunkelfeldverfahren er- 
haltenen Schirmbildes gezeichnet und vermittelt 
einen Eindruck von der Leistungsfähigkeit des 
Verfahrens; sie zeigt das magnetische Feld eines 
0,717 mm starken Magnettondrahtes, der in. Ab- 
ständen von 0,43 mm mit kurzen Stromstößen 
abwechselnden Vorzeichens magnetisiert war. 
Das Dunkelfeldverfahren liefert zwar recht an- 
schauliche Bilder der untersuchten magnetischen 
oder elektrischen Felder, gestattet vorläufig aber 
noch nicht die quantitative Auswertung der 
Bilder, die zu einer genauen Bestimmung der 
Feldstärken an den einzelnen Stellen des Feldes 
führen könnte. In dieser Beziehung ist das so- 
genannte Schattenverfahren, auch als Hellfeld- 


Der Punkt A, wo der Strahl 


verfahren bezeichnet, ‚vorteilhafter, weil es eine 


sehr exakte Berechnung der Feldstärkenwerte er- 
möglicht. 

Das. Hellfeldverfahren ist dem Dunkelfeldver- 
fahren sehr ähnlich, erzeugt aber ein dunkles Bild 
des Feldlinienverlaufes auf hellem Grund. Ist 
kein abzubildendes Feld vorhanden, dann trifft 
wieder ein fast paralleles Elektronenstrahlbündel 
auf die magnetische Linse L (gestrichelter Strahlen- 
verlauf in Abb. 3). Die Strahlen werden im 
Brennpunkt F der Linse vereinigt, gelangen jetzt 
aber ungehindert zum Leuchtschirm $. Kurz 
hinter dem Brennpunkt F ist eine sehr kleine 
elektronenundurchlässige Blende G angebracht, 
die als Schattenbild N—N’ auf dem Leuchtschirm 
sichtbar ist. Werden die Elektronenstrahlen links 
von der Linse teilweise durch ein Magnetfeld ab- 
gelenkt, dann verschiebt sich das Schattenbild 
der Blende G auf dem Bildschirm von N—N’ nach 
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Pa HT AD EN BEN ARE a : 
‚ Entfernungen aj und der Breiten aj an den ver 


1 Aus der Verschiebung und der Größen- 

änderung, die sich recht genau ausmessen lassen, 
- kann man dann auf die Größe des Feldes an 
- einem Punkt der Ebene schließen. Untersucht 
man etwa das Feld eines Magnettondrahtes, der 
sieh links von der Linse bei D senkrecht zur 
= - Zeichenebene befindet, dann nimmt man zweck- 


Bildschirm 


Bildschirm 


Abb.1 Der Strahlengang bei dem elektronenoptischen Schlierenverfahren (Dünkelfeldverfahren) Abb. 2 Ein ei 
„nach dem Dunkelfeldverfahren erhaltenes Schirmbild eines Magnettondrahtes. Der Draht hat einen Durch- 
messer von 0,117 mm und wurde in Abständen von 0,43 mm mit kurzen Stromimpulsen abwechselnden Vor- E j 
x zeichens magnetisiert. Abb. 3 Der Strahlengang bei dem elektronenoptischen Schattenverfahren (Hellfeld- 3 N 
Dr verfahren). Abb. 4 Typisches Schattenbild eines Magneftondrahtes mit einem dünnen Blendendraht . 


 mäßigerweise als Blende G ebenfalls einen sehr 
_ dünnen Draht, der sich parallel zum Magnetton- 
' draht erstreckt. Auf dem Bildschirm sieht man 
dann die Schattenbilder beider Drähte; das Bild 
des Bilendendrahtes @ erscheint allerdings ver- 
4 zerrt, entsprechend der längs dem Magnetton- 
draht wechselnden Magnetisierung. Die Abb. 4 
zeigt schematisch, wie dieses Bild etwa aussehen 
würde. Das obere Band ist das Schattenbild des 
- Magnettondrahtes, ‚die gestrichelten waagerechten 
_ Linien N—N’ geben das Bild des Blendendrahtes 
wieder, wie es ohne das Feld des Magnettondrahtes 
‚entsteht. Durch das Feld des ‚Magnettondrahtes 
wird die Lage und die Breite dieses Bildes in die 
Form A—A’ verändert. Durch Ausmessen der 
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'ert sich auch die Größe des Schatten- N 


optische Vergrößerung des Blendendrahtes ist. 


gesamte Bildfeld ausfüllt. Man kann so mit einem er 


schiedenen Stellen des Bildes erhält man die 
Feldstärkenwerte längs einer zum Magnetton- h 
draht parallelen Linie mit dem Abstandg; der hi; 
Abstand g ergibt sich ebenfalls aus dem Schirm- At k 
bild, weil der Abstand des Bildes des Magnet- 
tondrahtes von dem'Bild des unverzerrten Blenden- r 
drahtes gleich v-g ist, wo v die elektronen- te 


Abb.2. 2 Br 


v.g DD 

RN Se n Schaftenbild des ae, 
"I urverzerrien . 

es W Blendendrahtes : . 


ERS Schatenbilddes 


verzerrte I | 
Blendendrehtes 


Die Beziehung zwischen den Werten aj, aj, g und Dee ;$ 
der magnetischen Feldstärke erhält man auf'rein 
theoretischem Wege, und es ergibt sich eine 
Formel, die beim Einsetzen der Meßwerte die 
gesuchte Feldstärke liefert. Um den in einer Ebene a 
vorhandenen Feldstärkeverlauf vollständig zue- 
mitteln, müßte man eine größere Zahl von Messun- 

gen ausführen, bei denen. man den Abstand g.des‘ 
Blendendrahtes nach und nach- verändert. Um 
aber den Feldlinienverlauf in einer einzigen Abbil- 
dung übersehen und ausmessen zu können, wird 
an Stelle eines einzigen Blendendrahtes ein fein- - 
maschiges Drahtnetz genommen, welches gleich- ; 
zeitig sehr viele Werte von g realisiert und das 
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Blick den Verlauf der Feldlinien qualitativ er- 
kennen und durch Ausmessen der Maschenver- 
schiebung die Feldstärke an allen Punkten be- 
rechnen. Die Abb. 5 ist die zeichnerische Wieder- 
gabe einer fotografischen Aufnahme des nach dem 
Schattenverfahreg erhaltenen Schirmbildes; es 
handelt sich um den gleichen Magntttondraht 
mit der gleichen Magnetisierung wie in der Abb. 2 


Titanaten, vorgesehen. 
stehende elektromagnetische Wellen, zeitver- 
änderliche Felder, Randfelder von Kristallen 
und ferromagnetische Elementarbereiche sind 
einige weitere Fälle, wo das elektronenoptische 
Schattenverfahren nähere Aufklärung und quanti- 
tative Ergebnisse bringen soll: Dr. FE. 
(Umfang der Originalarbeit 11 Seiten.) 


Radius des Magnettondrahtes 


() 01 02 0,3 04 05 
7 —> Millimeter 


Links: Abb. 5 Ein nach dem Hellfeldverfahren erhaltenes Schirmbild des gleichen Magnettondrahtes wie in 
Abb, 2. Rechts: Abb. 6 Die Feldstärke H als Funktion des Abstandes r von der Achse des Magnet!ondrahtes, 
wie sie sich durch Ausmessung der Abb. 5 ergibt 


nach dem Dunkelfeldverfahren; das hier benutzte 
Drahtnetz hatte 91 Maschen je Zentimeter. 

In der Abb. 6 ist die magnetische Feldstärke in 
der Umgebung des Magnettondrahtes als Funktion 
des -Abstandes r von dessen Achse angegeben, wie 
sie durch Ausmessen der Abb. 5 ermittelt wurde. 
Die Werte gelten für eine zur Drahtachse senk- 
rechte Ebene, die durch ein Maximum der magne- 
tischen Amplitude gelegt ist. ; 

Das Hellfeldverfahren wird als sehr leistungsfähig 
angesehen, und zahlreiche Untersuchungen mit 
diesem Verfahren auf den verschiedensten Ge- 
bieten sind von dem „National Bureau of Stan- 
dards‘‘ geplant oder schon in Angriff genommen 
worden, Besonders wertvoll ist, daß die unter- 
suchten Felder durch die elektronenoptische Ab- 
bildung in keiner Weise verändert werden, so daß 
auch die schwächsten und kleinsten Felder aus- 
gemessen werden können. Es ist die Unter- 
suchung der Feldverteilung in Wellenleitern kom- 
plizierter Gestalt, ferner auch der Polarisations- 
vorgänge in den neuen Dielektriken, den Barium- 
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Verstärker mit regelbarem Ausgangs- 
widerstand* 


Sowohl durch eine Spannungsgegenkopplung als 
auch durch eine positive Rückkopplung (Mitkopp- 
lung) kann der effektive Ausgangswiderstand eines 
Verstärkers herabgesetzt werden. Es ist aber un- 
zweckmäßig, die Herabsetzung des Ausgangswider- 
standes nur durch eine der beiden Kopplungs- 
arten herbeizuführen, wenn es darauf ankommt, 
durch Regelung des Kopplungsgrades den Aus- 
gangswiderstand einstellbar zu machen, weil sich 
dann mit dem Ausgangswiderstand auch gleich- 
zeitig der Verstärkungsfaktor ändern würde. Bei 
gleichzeitiger Anwendung von Spannungsgegen- 
kopplung und Mitkopplung kann dagegen durch 
die Mitkopplung der Ausgangswiderstand ge- 
regelt werden, ohne daß sich der Verstärkungs- 
faktor nennenswert ändert!). Das erkennt man 


ı) Th. Roddam, Output Impedance Control, 
Wireless World, Band 56, Februar 1950, Seite 48. 
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Raumladungsfelder, 


gs 


SETZEN a 
wenn man voraussetzen kann, daß die Verstär- 
= kung A ‚des nichtgegengekoppelten Verstärkers 


Abb. 1 Verstärker mit durch R, regelbarem Ausgangs- 
widerstand und konstant bleibender Verstärkung 


groß und der Bruchteil k der gegengekoppelten 
- Spannung nicht zu klein ist. Dann wird nämlich A’ 

praktisch unabhängig von der Verstärkung A und 
. ist nahezu gleich !/k. Ist etwa A gleich 1000 und 
ik gleich 1/100, so ergibt sich für A’ nach der 
Gleichung (1) eine Verstärkung von 90,1; das 
_ bedeutet eine Abweichung von dem Näherungs- 
wert !/k (= 100) um nur 0,9 db. Wird die Ver- 
stärkung A auf 5000 erhöht, dann steigt A’ auf 
98,0 an, also noch nicht einmal um 0,8 db. Durch 


- die Spannungsgegenkopplung hat man es also in 


der Hand, den Verstärkungsfaktor A’ eines Ver- 
 stärkers innerhalb eines Betrages von + !/, db 
4 konstant zu‘ halten, auch wenn sich der Ver- 
. stärkungsfaktor A des nichtgegengekoppelten Ver- 
stärkers aus irgendeinem Grunde 

Grenzen verändert. ı x : 

Das gilt naturgemäß auch dann, wenn die Ver- 
 stärkung A durch eine regelbare Mitkopplung 
[2 verändert wird. Auf diese Weise ist man in der 
Lage, den Ausgangswiderstand durch eine Mit- 

kopplung zu steuern, ohne daß ‚die Verstärkung 
- merkbar beeinflußt wird. Das Schaltbild in Abb. 1 

zeigt, wie man diese Regelung praktisch durch- 

' führen kann. Der zweistufige Verstärker inner- 

halb der gestrichelten Umrandung hat den Ver- 

stärkungsfaktor A, der durch die regelbare Mit- 
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der Gleichung für den klang 
des spannungsgegengekoppelten Ver- 


in weiten 


Kopplung R, -R, a3 in weiten Grenzen verändert 
"werden ne = Han den Grenzwerten des ver- 
änderbaren Widerstandes R, nimmt dabei der 
Ausgangswiderstand des Verstärker Werte zwi- 
schen nahezu Null und dem nicht überschreit- 
baren Höchstwert a 
Ri — 
ITIErA | 


an, wenn die Mitkopplung gleich Null ist (Ri = 
innerer Widerstand der Röhre V,). Aber der Ver- 
stärkungsfaktor der Gesamtschaltung bleibt dabei 
praktısch konstant und wird — ohne Berück- 
sichtigung des Eingangstransformators — lediglich 


durch die Spannungsgegenkopplung bestimmt:  - 


Es läßt sich auch überschlagsmäßig angeben, auf 
welchen Betrag man den Widerstand R, ver- 


.kleinern muß, um am Ausgang des Verstärkers 
den Widerstand Null zu erhalten. Zwischen der. 


Eingangsspannung ei und der Spannung e, zwi- 
schen Gitter und Katode der Röhre V, besteht 
die Beziehung: 


R, “SR, 
Sata se ; 
/ RR+R, 1+% 


(S, bzw. S, —-Steilheit von V, bzw. V,). Auch 
ohne Eingangsspannung, also für ei —=0, tritt 
eine endliche Gitterspannung e, an V, us wenn 
die Beziehung 

BR, Sı- R, 


1+S,-R . (3) 
a 


erfüllt ist. Das bedeutet aber, daß hierfür der 
Ausgangswiderstand null wird. 
R, =1 und S;: 


annehmen: S;- Re.— 


100; dann wird 


R=$: 


RB, =M.R. (4) 


Macht man R, noch kleiner als den durch (4) 
vergeschriebenen Wert, dann ergibt sich ein 


an ERDE RLERG des Verstärkers. — 


Dr.F 


Umtang der Originalarbeit 2 Seiten.) 


Fernsehkongreß in Gent &: 


Das Comite Consultatif International des Radio- s 
communications (CCIR) teilt mit: In Genf fand 


vom 24. bis 28° Juli 1950 unter dem Vorsitz von 
Dr. W. Gerber, schweizerische PTT-Verwaltung, 


"eine internationale Tagung von Fernsehexperten ' 


statt. Sie folgte einer Konferenz, die im letzten 
Mai in London von der Studienkommission Nr. 11 
des CCIR abgehalten worden war. 
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Für die Über- 
schlagsrechnung kann man der Einfachheit halber 


Ne 


Die Delegierten der Genfer Sitzungen vertraten 
folgende Länder, die sich in London für ein Fern- 
sehsystem mit 625 Linien ausgesprochen hatten: 
Belgien, Dänemark, Italien, die Niederlande, 
Schweden und die Schweiz. Die Tagung bezweckte 
die Festlegung detaillierter Normen für dieses 
System mit 625 Linien. 

Die Vereinigten Staaten, Frankreich, Großbri- 
tannien und die BBC, deren Fernsehsysteme nach 
anderen, von ihnen bevorzugten Normen arbeiten, 
hatten gleichfalls Delegierte nach Genf entsendet, 
die dank ihrer langjährigen Erfahrung auf dem 
Gebiete des Fernsehens wertvolle Aufklärungen 
vermitteln konnten. 

Die Genfer Tagung gelangte zur Aufstellung de- 
taillierter Normen, deren Verwendung den Län 
dern empfohlen wird, die das Fernsehsystern mit 
625 Linien anzunehmen wünschen. 


Stupalith 
ein neuer amerikanischer Werkstoff, der 
sich in der Hitze zusammenzieht *) 


Die Stupakoff Ceramic and Manufacturing Com- 
pany of Latrobe, Pennsylvania, hat einen kera- 
mischen Werkstoff entwickelt, der den allgemein 
bekannten physikalischen Gesetzen insofern zu 
widersprechen scheint, als sich eine Abart her- 
stellen läßt, die sich beim Erhitzen zusammen- 
zieht und beim Abkühlen ausdehnt. Es handelt 
sich um eine Lithium-Aluminium-Silikatverbin- 
dung unter Bildung von Beta-Spodumen. Der 
neue Werkstoff kann in verschiedenen Porositäts- 
graden und mit unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten angefertigt werden. Es 
sind Massen aufbereitet worden mit Ausdehnungs- 
eigenschaften, die geschmolzenem Quarz gleich- 
kommen sowie solche mit Ausdehnung 0 und 
solche mit der Eigenschaft, sich bei Erhitzung 
zusammenzuziehen. 

Der neue Werkstoff wurde bisher für Schaufeln 
in Gasturbinen verwendet und bewährte sich 
sehr gut. Ingenieure des Air Material Command 
glauben: an eine große Anwendungsmöglichkeit 
beim Bau von Teilen für Düsenmaschinen und-an 
eine Eignung für die Verwendung in Hochfrequenz- 
. geräten, 

Der neue Werkstoff ist weiß bis lederbraun, glatt, 
dauerhaft und besitzt eine hohe mechanische 
Festigkeit. Die wesentliche Eigenschaft des neuen 
Stupakofferzeugnisses ist aber die der geringen 
Wärmereaktion oder der Nulldehnung, was die 
amerikanischen Entwicklungsingenieure zu der 


*) „Ceramic Industry‘ Chicago 3, Februar 1950, 
Seite 71. 
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Voraussage veranlaßt, daß Rißbildungen von ke- 


ramischen Werkstoffen, die bisher durch plötzliche 


Temperaturänderungen verursacht wurden, künf- 


tig zu einer Sache der Vergangenheit gemacht 


werden können. St. 


(Umtang des Originaltextes !/, Seite.) 


Keramische Dielektriken, 
0,075 bis 0,150 mm dick *) 


Die Entwicklung von keramischen Kleinstkonden- 


satoren, die in Hochfrequenzgeräten in großem | 


Umfang gebraucht werden, hat in Amerika zu 
einem neuen Herstellungsverfahren geführt. Das 
amerikanische National Bureau of Standards 
wendet ein besonderes Aufbereitungsverfahren 
unter Vermeidung jeglicher Krümelbildung an, 
so daß die Masse durch ein Sieb Nr. 50 (Maschen- 
weite etwa 0,3 mm) hindurchgeht. Der gesiebte 
Puder wird in einer gehärteten Stahlmatrize mit 


1400 kg/cm® zu dünnen Plättchen der oben an- 


gegebenen Dicke gepreßt und mit besonderen 
Hilfsmitteln bei etwa 1445° C 1 Stunde lang ge- 
brannt. 
Es wurden Versuchskondensatoren angefertigt, 
die Kapazitätswerte von 5 bis 15 „F bei 16,4 em® 
(1 Kubikzoll) Raumbedarf aufweisen und eine 
Kapazitätsänderung von 11 % bei einer Tem- 
peraturänderung von —60° bis +100° © besitzen. 
Verwendet wurden Barium-Strontiumtitanate. mit 
Spitzenwerten der Dielektrizitätskonstante (K) 
von 12000 bis 18000. Angaben über Spannung, 
Leistung und Verlustwinkel sind nicht gemacht. 
St. 
(Umfang des Originaltextes !/, Seite.) 


BUCHBESPRECHUNG 


Rudolf Seeliger: 
Die Grundbeziehungen der Neuen Physik 
55 Seiten DIN A 5. 
Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1948. 


Eine Darstellung der Gedankengänge, die zu den 
Grundbeziehungen oder Ausgangsrelationen der 
modernen nachklassischen Physik führen: 

Die Energie-Frequenz-Beziehung E=h-.v, Die 


Energie-Masse-Beziehung E = mc®. Die Wellen- 
länge der MateriewellenA=h/mv. Die Un- 
genauigkeitsrelationen 4JP=AQ =h. Das Kor 


respondenzprinzip, das Pauli-Prinzip, das Adia- 
batenprinzip. — Technisch-physikalische und ma- 
thematische Vorkenntnisse sind in mittlerem Um- 
fang vorausgesetzt. Sz. 


*) „Ceramic Industry‘ Chicago 3, Dezember 1949 
Seite 79. 
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d nicht umhin können, sich mit den grund- 
egenden BED von Hermann Backmnas, zu 


m Handbuch der Physik sowie seinen Beitrag 
m Handbuch der Physik einer weiteren Öffent- 
chkeit bekannt geworden. 1932 konnte er seine 
Forschungsarbeiten über die Ausgleichsvorgänge 
in der Akustik ‚ veröffentlichen, deren Tragweite 
‚sich erst heute in vollem Umfang für die elek- 
 trische Musikübertragung erweist, während die 
Auswertung für die Musikwissenschaft noch be- 
vorsteht. Backhaus hat in dieser Arbeit erst- 
2. malig exakte. Angaben über die! Einschwingvor- 


'gänge von Sprachlauten, Musikinstrumenten und - 


auch von Lautsprechern gemacht. Seine besondere 
- Liebhaberei war jedoch — wohl aus Hinneigung 
‚zur Musik — stets der Erforschung des Klang- 
 geheimnisses der alten Geigen gewidmet. Die 
‚ Aufnahme ungezählter Frequenzkurven ven alten 
und neuen Geigen brachten einige Anhaltspunkte 


in ‚der speziellen Feststellung, daß Geigen erst bei 
mittleren Frequenzen als Strahler nullter Ordnung 
"wirken. Der Geigenbau hat durch diese Unter- 
"suchungen viel Auftrieb Di weil sich im 
_ Gesamtüberblick ‘doch herausstellte, daß die 
Eigenschaften der altitalienischen . Instrumente 
sich mit neuzeitlichen technischen Mitteln auch 
‚ erreichen lassen müssen. Ebenso haben diese Er- 
4 gebnisse Anregungen zur weiteren Forschung bei 
"Akustikern in Deutschland Be u Amerika 
gezeigt. 
_ Wilhelm Backhaus, der in den ersten Berufsjahren 
‚mit Hans Riegger im Forschungslabor von Siemens 
_ zusammenarbeitete, entschloß sich später für die 
akademische Laufbahn. 
‚Privatdozent in Greifswald kam er 1932 auf einen 


D 


rn 


“ Patentamtes zu erreichen, ist für den einzelnen 


über das Schwingungsverhalten von Geigen mit- 


. Technik“ vom Patentamt Berlin anfordert, wird 2 


Nach einer Tätigkeit als über Einzelheiten des Auskunftsdienstes näheres 


En NS A. SURBERA. 
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in erstklassiger Ausführung, teils ab Lager, oder kurzfristig lieferbar 


{ Lehrstuhl in Kate den bstmale Heinrich 


Hertz 'innegehabt hatte. An dieser "Hochsehule, 
wo sich sein Schaffen auf das Gesamtgebiet der 
theoretischen Elektrotechnik erweitert hat, ist 
er unlängst zum Rektor gewählt worden. Als 
Verwaltungsratsmitglied des Süddeutschen Rund- 
funks ist er mit den praktischen Fragen der 

Funktechnik engstens vertraut. Das Heim von 

Prof. Backhaus ist mit häufigen häuslichen Musik- 
veranstaltungen ein kulturelles Zentrum in Karls Bu 
ruhe geworden. F. Winckel 


Auskunitsdienst über den Stand 
‚der Technik beim Patentamt Berlin 


Der Wunsch jedes technischen Wissenschaftlers, 
Konstrukteurs, Erfinders und Rechtsgelehrten ist jr 
es stets gewesen, schnell und umfassend den Stand 
der Technik, insbesondere des Patentwesens, zu 
erkennen. Dies mit einem Griff in die Akten des 


nur beschränkt oder zumindest mit Mühe und 
Aufwand erreichbar. An Versuchen mit dem Ziel, AR 
weitgehend Klarheit über vorhandenes technisches’ 
Schrifttum zu gewinnen und brauchbare Mittel 
zum Erkennen des jeweiligen Standes der Technik 
und des Patentwesens zu erdenken, hat es nie 
gemangelt. : Die Konstituierung des „Auskunfts- 
dienstes über den Stand der Technik“ im Patent- 
amt Berlin, Berlin SW 61, Gitschiner Str. 97/103 } 
(Westsektor), mit dem Fernruf 66 52 61, wird in- 
dessen von jedem technisch Interessierten be- 
sonders stark begrüßt werden. Der Auskunits- 
dienst hat es 'sich zur Aufgabe gemacht, um» 
fassende Angaben über das im Patentamt vor- » 
handene Schrifttum zu machen und den Stand 
der jeweils einschlägigen Technik darzulegen. Die 
Nachforschungen werden von erfahrenen techni- 
schen Beamten des Patentamtes Berlin ausgeführt. 
Wer das kostenlose „Merkblatt betreffend Aus- 
kunftsdienst für Anfragen nach dem Stand 'der 


erfahren. , 


G- 
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